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บทคดัย่อ 

 ประเทศไทยประสบปัญหาภยัธรรมชาติขาดแคลนนํH าในฤดูแลง้ 

ในขณะทีMนํH าท่วมในฤดูมรสุม การคาดการณ์ระดบันํH าล่วงหน้าไดอ้ย่าง

แม่นยาํจึงเป็นความทา้ทายในกระบวนการตดัสินใจ เพืMอควบคุมระดบันํH า

ในแม่นํH าสายต่าง ๆ ให้อยู่ในระดบัทีMเหมาะสม รวมถึงการแจง้เตือนภยั

ล่วงหนา้ เพืMอลดผลกระทบทีMจะเกิดจากภยันํH าแลง้และนํH าท่วมไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ อนัจะนาํไปสู่การบริหารจดัการทรัพยากรนํHาอยา่งย ัMงยนื 

งานวิจัยนีH ได้มุ่งศึกษาเทคนิคการเรียนรู้ของเครืM อง  (Machine 

Learning) ด้วยการใช้อัลกอริทึมทีMได้รับความนิยม  ได้แก่  Artificial 

Neuron Network (ANN) และ  Extreme Gradient Boost (XGBoost) โดย

ใชข้อ้มูลสภาพอากาศจากสถานีวดัค่าบริเวณลุ่มแม่นํH าป่าสักตอนบน เพืMอ

พยากรณ์ระดบันํH าริมตลิMงบริเวณสถานีวดัระดบันํH า PAS004 ซึM งในห้วง

เวลาทดลองมีระดบันํH าเฉลีMย 61.89 ม. สูงสุด 68.23 ม. และตํMาสุด 58.96 ม. 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพใชค่้าความคลาดเคลืMอนเฉลีMยสมับูรณ์ Mean 

Absolute Error (MAE) ผลการทดลองพบว่ าอัลกอ ริ ทึม  ANN และ

อลักอริทึม XGBoost สามารถพยากรณ์ไดใ้กลเ้คียงกนั ผลการพยากรณ์

ระดบันํH า ณ เวลาทีMพยากรณ์ (เวลา t) แบบจาํลองทีMสร้างดว้ยอลักอริทึม 

ANN มี ค่าความคลาดเคลืMอนเฉลีMยสัมบูรณ์  MAE เ ท่ากับ  2.42 ซม . 

อลักอริทึม XGBoost มีค่า MAE เท่ากบั 3.14 ซม. โดยทีMอลักอริทึม ANN 

ใช้หน่วยความจาํของเครืM องคอมพิวเตอร์และใช้เวลาในกระบวนการ

เรียนรู้มากกวา่อลักอริทึม XGBoost 

คาํสําคญั: การเรียนรู้ของเครืMอง การพยากรณ์ระดบันํHา แม่นํHาป่าสกั 

Abstract 

Flooding and drought are some of the natural disasters in Thailand. 

It is a challenge to manage water resources to control the water level. 

However, many dams have been built to sufficiently hold Thailand's wa-

ter resource reservation in the dry season. Oversupply water retention 

lead to flooding in the rainy season. Accurate forecasting of water level 

is, therefore, one of the important factors to make a decision-making pro-

cess in controlling water level. This research aims to study machine learn-

ing techniques for water level prediction in the Pasak River basin. Ex-

treme Gradient Boosting, a useful machine learning technique, has been 

implemented. Water level and precipitation of stations PAS001, PAS002, 

PAS003, and PAS004 are variables, and water level in PAS004 is the 

target prediction. The study found that ANN and XGBoost algorithm are 

accurate in predicting water levels. The evaluation means absolute error 

(MAE) by ANN is 2.42 cm. and XGBoost is 3.14 cm. The ANN algo-

rithm uses computer’s memory much more and takes time for learning 

process longer than XGBoost. 

Keywords:  Machine learning, Water level prediction, Artificial Neuron 

Network, XGBoost 

1. ข้อมูลทั.วไป 
ประเทศไทยประสบปัญหาภยัธรรมชาติ ทัHงนํH าแลง้และนํH าท่วมใน

หลายพืHนทีM ส่วนหนึMงมาจากสภาพภูมิประเทศ และการเปลีMยนแปลงสภาพ

อากาศ ความทา้ทายในการบริหารจดัการทรัพยากรนํH าตามแม่นํH าสายหลกั

คือการควบคุมปริมาณนํH าใหมี้ใชเ้พียงพอในฤดูแลง้และไม่มากเกินไปใน

ฤดูฝน โดยเฉพาะอย่างยิMงในพืHนทีMแม่นํH าป่าสัก ซึM งมีลกัษณะทอดตวัยาว

จากตน้นํH าบริเวณจงัหวดัเลย ไหลลงทางทิศใตผ้่านจงัหวดัเพชรบูรณ์ 

ลพบุรี สระบุรี และ พระนครศรีอยธุยา ในฤดูฝนหรือฤดูนํH าหลากจะมีนํH า

ท่วมริมตลิMงสร้างผลกระทบต่อประชาชนในพืHนทีMลุ่มตํMาในหลายพืHนทีM 

อยา่งไรกต็ามนํHาจะไหลผา่นพืHนทีMและทาํใหป้ระสบปัญหานํHาแลง้ตามมา 

การสร้างเขืMอนป่าสักชลสิทธิZ ช่วยใหส้ามารถกกัเก็บนํH าสาํรองไวใ้ช้

ในฤดูแลง้และลดผลกระทบจากนํH าท่วมในพืHนทีMใตเ้ขืMอนในฤดูมรสุม 

อยา่งไรก็ตามการบริหารจดัการทรัพยากรนํH าให้สามารถมีนํH าใชเ้พียงพอ

และไม่มากเกินไป จาํเป็นตอ้งมีการคาดการณ์ระดบันํH าล่วงหนา้ทีMแม่นยาํ 

การศึกษานีH ไดศึ้กษาการพยากรณ์ระดบันํH าล่วงหนา้ตามแนวแม่นํH าป่าสัก

ตอนบน เพืMอเป็นทางเลือกในกระบวนการติดสินใจสําหรับการบริหาร

จดัการทรัพยากรนํH าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้ของ

เครืMอง หรือ Machine Learning 

รูปที5 1 สภาพภูมิประเทศพื3นที5ศึกษาตามแนวแม่นํ3าป่าสกัตอนบน 

Jirawadee Polprasert

Jirawadee Polprasert
Thailand Electrical Engineering Journal, Vol. 3 No. 2, May - August 2023

Jirawadee Polprasert
available online May 1, 2023.
*Corresponding author: สุรศักดิ์ พบวันดี มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย์ (E-mail: popwandee@gmail.com)



การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั3 งที5 46  

The 46th Electrical Engineering Conference (EECON-46) 

วนัที5 15-17 พฤศจิกายน 2566 ณ ดีวาน่า พลาซ่า กระบี5 อ่าวนาง จงัหวดักระบี5  

2. ทฤษฎแีละงานวจิยัที.เกี.ยวข้อง 
จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยทีM เ กีM ยวข้องพบว่ามีการวิจัยเพืMอ

พยากรณ์นํH าท่วมในลุ่มนํH ามูลตอนล่าง ดว้ยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม

ในกระบวนการเรียนรู้ดว้ยเครืMอง โดยใชข้อ้มูลระดบันํH ารายชัMวโมงจาก

สถานีต่างๆ เป็นตวัแปรนาํเขา้ ผลการพยากรณ์ระดบันํH าล่วงหนา้ 24 และ 

48 ชัMวโมง มีค่าความคลาดเคลืMอนประมาณ 8.7 และ 12.7 เซ็นติเมตร[1] 
สําหรับในลุ่มแม่นํH าเจา้พระยามีผูศึ้กษาเพืMอพฒันาและประยุกต์ใช้

แบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมเช่นเดียวกนั โดยใชข้อ้มูลระดบันํH า

และปริมาณนํH าฝนบริเวณเหนือชุมชนจากสถานีวัดระดับนํH า ลุ่มนํH า

เจา้พระยาตอนล่าง และขอ้มูลระดบันํH าจากเครืMองวดัระดบันํH าในคลองทบั

นํH าและเครืMองวดัปริมาณนํH าฝนทีMติดตัHงในพืHนทีMชุมชนเป็นขอ้มูลนาํเขา้ ซึM ง

จากผลการทดลองพบว่าแบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถ

พยากรณ์ระดบันํHารายวนัมีประสิทธิภาพ การพยากรณ์รายสปัดาห์และราย

เดือนมีความแม่นยาํนอ้ยลงตามระยะเวลาทีMยาวนานขึHน[2] 
นอกจากนีHการเรียนรู้ดว้ยเครืMองยงัถูกนาํไปใชส้าํหรับการพยากรณ์

ระดับนํH าในต่างประเทศ อาทิ ประเทศเกาหลี Changhyun Choi และ 

Jungwook Kim ไดท้าํการศึกษาเพืMอพยากรณ์ระดบันํH าในเขตชุ่มนํH า Upo 

wetland โดยแบ่งชุดขอ้มูลตามห้วงระยะเวลา กล่าวคือห้วงการฝึกสอน

การเรียนรู้ดว้ยเครืM องใช้ขอ้มูลห้วงวนัทีM 1 เม.ย. 2009 ถึง 31 มี.ค. 2013 

และขอ้มูลทีMใช้ในการทดสอบอยู่ในห้วงวนัทีM 1 เม.ย. 2013 ถึงวนัทีM 31 

มี.ค. 2015[3] 

รวมทัH งยงัมีการศึกษาเปรียบเทียบการเรียนรู้ของเครืM องในงาน

ลกัษณะเดียวกนั ดว้ยเทคนิค Artificial Neuron Network, Support Vector 

Regression และ Extreme Gradient Boost เพืMอพยากรณ์ระดับนํH าในอ่าง

เก็บนํH าในเมืองเซลังงอ ประเทศมาเลเซีย ด้วยข้อมูลปริมาณนํH าฝน 

อุณหภูมิ และการระเหยของนํH า ผลการทดลองพบว่า XGBoost และการ

เพิMมขอ้มูลระดบันํH ายอ้นหลงั 1 วนัให้ผลการพยากรณ์ดีทีMสุด ประเมินผล

ดว้ย R-Square เท่ากบั 0.92[4] 

2.1 การเรียนรู้ของเครื.อง 
การเรียนรู้ของเครืM อง  หมายถึงการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับ

คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลขอ้มูลใหน้าํไปสู่การตอบสนองทีMมีความ

ฉลาด ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทีMมีพฒันาการของขอ้มูล กระบวนการทาง

สถิติ ดว้ยพลงัการคาํนวณอยา่งรวดเร็วไปดว้ยกนั[5] 

ในเชิงแนวความคิดในการเรียนรู้เกีMยวขอ้งกบันามธรรมของการ

นําเสนอข้อมูลในเชิงโครงสร้าง  และแยกแยะลักษณะทัMวไปของ

โครงสร้างนีH ให้สามารถประเมินค่าได้สําหรับการนําไปใช้ประโยชน์ 

ส่วนในเชิงปฏิบัตินัH น การเรียนรู้ของเครืM องใช้ข้อมูลทีMประกอบด้วย

ตวัอยา่งและคุณลกัษณะของแนวความคิดทีMจะเรียนรู้ และสรุปรวมขอ้มูล

ในรูปแบบของแบบจาํลอง ทีMจะถูกนาํไปใชใ้นการพยากรณ์หรืออธิบาย

ตามวตัถุประสงค์ โดยวตัถุประสงค์นีH สามารถจัดแบ่งเป็นกลุ่มตาม

ลกัษณะงานประกอบดว้ยการจดัประเภท (Classification) การคาดการณ์

เป็นตวัเลข (numeric prediction) การตรวจจบัรูปแบบ (Pattern detection) 

และการจดักลุ่ม (Clustering) การเลือกใชจ้ะขึHนอยูก่บัพืHนฐานของขอ้มูล

นาํเขา้และลกัษณะงาน[5] 

2.2 โครงข่ายประสาทเทียม  (Artificial Neuron Network: ANN) 

เป็นวิธีการทีMมีพืHนฐานมาจากการเลียนแบบการทาํงานของสมองมนุษย์

ประกอบด้วยชัHนขอ้มูลนําเขา้ (Input Layer) หรือขอ้มูลตวัแปรทีMนํามา

คาํนวณ แต่ละขอ้มูลจะมีค่านํHาหนกั (weight) ของแต่ละขอ้มูล ในชัHนซ่อน 

(Hidden Layer) ซึM งสามารถมีได้หลายชัHน แต่ละชัHนจะมีจาํนวนเซลล์

ประสาท (Neuron) ทาํหน้าทีMในการคาํนวณค่าตวัแปรนาํเขา้ ค่านํH าหนกั 

และค่าความเบีMยงเบน (bias) รวมกนัเพืMอคาํนวณค่าผลลพัธ์ทีMเหมาะสม

ของแต่ละเซลล์ และชัHนผลลพัธ์ (Output Layer) นาํขอ้มูลทีMไดจ้ากการ

คาํนวณไปใชเ้ป็นผลลพัธ์ จาํนวนผลลพัธ์ทีMตอ้งการสามารถกาํหนดได้

ตามลักษณะงาน ในกรณีการพยากรณ์แบบถดถอย (Regression) จะ

กําหนดให้มีชัH นผลลัพธ์เป็นเพียงคําตอบเดียว[6] ถึงแม้ว่าปัจจุบัน

โครงข่ายประสาทเทียมมีการพฒันาเทคนิคการประมวลผลการเรียนรู้

ใหม่ ๆ เช่น Convolutional Neuron Network (CNN) และ Recurrent Neu-

ron Network (RNN) งานวิจัยนีH ยงัคงใช้เทคนิค ANN เนืMองจากเป็นวิธี

พืHนฐานทีMไม่ซบัซอ้นมากแต่ยงัคงมีประสิทธิภาพในการประมวลผล  

2.3 เอก็ซ์ตรีมเกรเดียนบูส (Extreme Gradient Boost XGBoost)เป็น

เทคนิคการเรียนรู้ดว้ยเครืMองทีMไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนั พฒันามา

จาก อลักอริทึม Gradient Boosted decision trees เพืMอให้มีประสิทธิภาพ

และความเร็วในการประมวลผลมากขึHน เป็นเทคนิคทีMรวมแบบจาํลอง

หลาย ๆ อนัเขา้มาแกไ้ขค่าความคลาดเคลืMอนโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้

ขอ้ผิดพลาดของการตดัสินใจครัH งก่อน นาํมาแกไ้ขในการตดัสินใจครัH ง

ต่อไป ในการเรียนรู้แต่ละครัH งจะสร้างตวัเรียนรู้ทีMอ่อนแอ (weak learner) 

หลาย ๆ ตวั เพืMอเรียนรู้และลดค่าความผดิพลาดจากการสอนครัH งก่อนหนา้

ใหน้อ้ยลงและทาํการเรียนรู้ซํH าจนกวา่จะไม่มีขอ้ผดิพลาดแลว้ [7] 

2.4 การประเมนิผลประสิทธิภาพของแบบจาํลอง 
การศึกษานีH ใชก้ารประเมินผลแบบจาํลองดว้ยค่าความคลาดเคลืMอน

เฉลีMยสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error ) หรือ MAE ดงัสมการทีM 1 และ ค่า

สมัประสิทธิZ การตดัสินใจ หรือ R-Square ดงัสมการทีM 2 

 𝑀𝐴𝐸 =	
1
𝑛( |𝑌! 	− 𝑌,!|

"

!#$
 (1) 

โดยที& n แทนจาํนวนครั0 งในการพยากรณ์,	𝑖 แทนครั0 งที&ทาํการพยากรณ์ 
 𝑌! แทนค่าระดบันํ0าจริง ณ การพยากรณ์ครั0 งที& 𝑖 
 𝑌,!  แทนค่าระดบันํ0าจากการพยากรณ์ครั0 งที& 𝑖 

 

 𝑅% = 	1 −
∑ (𝑌! − 𝑌,!)%"
!#$
∑ (𝑌! − 𝑌3)%"
!#$

 (2) 

โดยที& n แทนจาํนวนครั0 งในการพยากรณ์,	𝑖 แทนครั0 งที&ทาํการพยากรณ์ 
 𝑌! แทนค่าระดบันํ0าจริง ณ การพยากรณ์ครั0 งที& 𝑖 
 𝑌,!  แทนค่าระดบันํ0าจากการพยากรณ์ครั0 งที& 𝑖 
𝑌	4 แทนค่าเฉลี&ยระดบันํ0าจริง 
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3. การดาํเนินการทดลอง 
3.1 การรวบรวมข้อมูล 
การศึกษาครัH งนีH ไดร้วบรวมขอ้มูลสถานีวดัค่าตวัแปรสภาพนํH าและ

อากาศจากสถาบันสารสนเทศทรัพยากรนํH า (องค์การมหาชน) จาก

เว็บไซต์ https://www.hii.or.th จํานวน  4 สถานี  ประกอบด้วยสถานี  

PAS001 (P1), PAS002 (P2), PAS003 (P3) และ PAS004 (P4) เป็นสถานี

ทีMวดัค่าระดบันํHาและสภาพอากาศบริเวณแม่นํHาป่าสกัตอนบน โดยมีสภาพ

ทางภูมิศาสตร์ของสถานีวดัค่าตวัแปร ตามทีMแสดงในรูปทีM 1 

ขอ้มูลจากแต่ละสถานีประกอบดว้ยขอ้มูลรายชัMวโมงของปริมาณฝน 

(RN) อุณหภูมิ (TM) ความชืHนสัมพทัธ์ (HM) ความกดอากาศ (PS) และ

ระดับนํH าริมตลิMง  (WL) ซึM งบันทึกในไฟล์รูปแบบ  csv แยกไฟล์ตาม

ประเภทของขอ้มูล และแยกแฟ้มตามเดือน และปี นาํมารวมใหอ้ยูใ่นไฟล์

เดียวกนั โดยใชว้นัทีMและเวลารายชัMวโมงเป็นคียห์ลกั กาํหนดประเภทของ

ขอ้มูลเป็นคอลมัน ์(variables) 

3.2 การเตรียมข้อมูล 
3.2.1 การสํารวจทําความเข้าใจข้อมูล พบว่ามีขอ้มูลตัHงแต่วนัทีM 1 ม.ค. 

2012 ถึงว ันทีM  31 ธ .ค .  2022 มีจํานวนข้อมูลรวมทัH งสิH น  96,432 แถว 

(observations) และ  22 คอลัมน์  (variables) และพบว่ามีข้อมูลทีMขาด

หายไปในห้วงปี 2014 ถึง 2018 จาํนวนมาก จึงเลือกห้วงเวลาของขอ้มูล

ตัHงแต่เดือน ก.ย. 2018 ถึงเดือน ธ.ค. 2022 เหลือขอ้มูลรวมจาํนวนทัHงสิHน 

37,968 แถว (observations) จากนัHนดาํเนินการปรับปรุงขอ้มูลและทดแทน

ขอ้มูลทีMสูญหายดว้ยเทคนิคสมการเชิงเสน้ (linear interpolation) 
3.2.2  การวิเคราะห์ตัวแปร ดว้ยวิธีสหสัมพนัธ์ (Coefficient correlation) 

พบว่าตวัแปรทีMมีค่าความสัมพนัธ์กบัระดบันํH า ณ สถานี P4 ไดแ้ก่ ระดบั

นํH า  WLP1, WLP2, WLP3 ค่าความสัมพันธ์ เ ท่ากับ  0.71, 0.78 และ  0.83 

ตามลําดับ  และความชืH นสัมพัทธ์  HMP1, HMP2, HMP3 และ  HMP4 ค่า

ความสัมพนัธ์เท่ากบั 0.29, 0.27, 0.32 และ 0.30 ตามลาํดบั สาํหรับขอ้มูล

ความกดอากาศ อุณหภูมิ และปริมาณฝนมีความสัมพนัธ์กบัระดบันํH า ณ 

สถานี P4 ในระดบัทีMนอ้ยมาก 

3.2.3  การปรับขนาดข้อมูล เนืMองจากขอ้มูลตวัแปรมีช่วงของขอ้มูลทีM

แตกต่างกนัมากจึงตอ้งปรับขอ้มูลใหอ้ยูใ่นขนาดเดียวกนัไม่ใหต้วัแปรใด 

ตวัแปรหนึM งมีอิทธิพลมากเกินไป และช่วยให้การประมวลผลในการ

เรียนรู้ของเครืMองมีความเร็วมากขึHนโดยใชเ้ทคนิค min-max normalization 

ดงัสมการทีM 3 

 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒	 = 	
(𝑥	 − 	𝑚𝑖𝑛(𝑥))

(𝑚𝑎𝑥(𝑥) 	− 	𝑚𝑖𝑛(𝑥)) (3) 

 
3.2.4 การปรับปรุงตัวแปร เพืMอให้การพยากรณ์มีความแม่นยาํมากขึHนได้
นาํขอ้มูลจากคาบเวลายอ้นหลงัของแต่ละขอ้มูลมาใชเ้ป็นตวัแปรตน้ดว้ย 

ทัHงนีH ไดท้ดลองเพิMมตวัแปรยอ้นหลงั 1, 2, และ 3 ชม. ผลการทดลองใหผ้ล

ลพัธ์ไม่ต่างกนัมากนกั จึงเพิMมขอ้มูลยอ้นหลงัเพียง 1 ชม. เพืMอใหจ้าํนวน 

ตารางที& 1 การปรับปรุงขอ้มูลดว้ยคาบเวลายอ้นหลงัและคาบเวลาล่วงหนา้ 

 
ตวัแปรนาํเขา้ไม่มากเกินความจาํเป็น สําหรับการพยากรณ์ค่าระดบันํH า

ล่วงหนา้ ไดน้าํขอ้มูลจากคาบเวลาถดัไปมาเป็นตวัแปรตาม ดงัแสดงใน

ตารางทีM 1 ผลจากการปรับขอ้มูลดังกล่าวทาํให้ขอ้มูลบางส่วนถูกตดั

ออกไปเหลือจาํนวน 37,780 แถว (observations) 

3.3 การสร้างแบบจาํลอง 
สร้างแบบจาํลองด้วยภาษา R และใช้โปรแกรม R studio นําเข้า

ไลบรารี neuralnet และ xgboost สําหรับการสร้างแบบจาํลองการเรียนรู้

ของเครืM องด้วยเทคนิค ANN, และ XGBoost ตามลาํดบั โดยการคน้หา

ค่าพารามิเตอร์ทีMเหมาะสมทีMจะสามารถให้ผลการพยากรณ์ทีMดีทีMสุดดว้ย

การใช้ไลบรารี caret::train คน้หาและเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์แบบ

กาํหนดค่าตวัเลือกล่วงหนา้ (Grid search Hyperparameter Tuning) 

สําหรับขอ้มูลได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนประกอบด้วย ส่วนแรกใช้

ข้อมูลห้วงเดือน ก.ย. 2018 ถึง ธ.ค.2021 สําหรับการฝึกสอนจาํนวน 

29,188 แถว (77.25%) ดาํเนินการฝึกสอนการเรียนรู้ดว้ยเครืMองและการ

ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสม และส่วนทีMสองห้วงเดือน 

ม.ค. 2021 ถึง ธ.ค. 2022 จํานวน 8,592 แถว (22.75%) ใช้สําหรับการ

ทดสอบแบบจาํลอง จากนัHนบนัทึกผลและประเมินประสิทธิภาพการ

พยากรณ์ด้วยค่าความคลาดเคลืMอนเฉลีM ยสัมบูรณ์  (MAE) และค่า

สมัประสิทธิZ การตดัสินใจ(R2) 

3.4 ผลการทดลอง 
 สถานี P4 ในห้วงเวลาทดสอบมีระดบันํH าเฉลีMย 61.89 เมตร สูงสุด 

68.23 ม. และตํMาสุด 58.96 ม. ผลการพยากรณ์ ณ เวลาทีMพยากรณ์ (t) 

อลักอริทึม ANN มีผลการประเมินประสิทธิภาพดว้ยค่าความคลาดเคลืMอน

เฉลีMยสัมบูรณ์ (MAE) เท่ากบั 2.42 ซม. และค่าสัมประสิทธิZ การตดัสินใจ 

(R2 )  เท่ากับ  0.9993 สําหรับอัลกอริทึม  XGBoost มีผลการประเมิน

ประสิทธิภาพด้วยค่าความคลาดเคลืMอนเฉลีMยสัมบูรณ์เท่ากบั 3.14 ซม. 

และค่าสัมประสิทธิZ การตดัสินใจเท่ากบั 0.9987 ผลการพยากรณ์ล่วงหนา้

ดงัแสดงในตารางทีM 2 

4. อภปิรายผลการทดลอง 
 การพยากรณ์ระดับนํH าสถานี  P4 ด้วยอัลกอริทึม  ANN และ 

XGBoost ณ เวลาทีMพยากรณ์ (t) ผลการทดลองปรากฎวา่มีผลการพยากรณ์

ทีMใกล้เคียงกัน แบบจาํลองทีMสร้างด้วยอลักอริทึม ANN มีความคลาด

เคลืMอนนอ้ยกวา่แบบจาํลองทีMสร้างดว้ยอลักอริทึม XGBoost เมืMอนาํผลการ

พยากรณ์มาสร้างเป็นกราฟเสน้เปรียบเทียบกบัระดบันํHาจริง ตามรูปทีM 2  
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 พบว่าการพยากรณ์ดว้ยอลักอริทึม ANN ค่อนขา้งถูกตอ้งแม่นยาํอย่าง

สมํMาเสมอตลอดหว้งระยะเวลาของการทดสอบ แมว้า่ในหว้งเวลาทีMมีการ

เปลีMยนแปลงระดับนํH าอย่างรวดเร็วในห้วงต้นเดือน  ต .ค .  ปี  2022 

แบบจําลอง ANN สามารถพยากรณ์ได้ใกล้เคียงมากกว่าอัลกอริทึม 

XGBoost 

 เ มืM อทําการการพยากรณ์ระดับนํH า ล่วงหน้า  1 ถึง  12 ชัMวโมง 

อลักอริทึม ANN สามารถพยากรณ์ไดแ้ม่นยาํและมีค่าความคลาดเคลืMอน

เฉลีMยสัมบูรณ์น้อยกว่าอัลกอริทึม  XGBoost แต่เมืMอทําการพยากรณ์

ล่วงหน้านานขึHนเป็น 24, 48 และ 72 ชัMวโมง พบว่าอลักอริทึม XGBoost 

กลบัมีผลการพยากรณ์ทีMแม่นยาํกว่า อลักอริทึม ANN สําหรับดา้นการ

ประมวลผลพบว่าอลักอริทึม ANN ใช้หน่วยความจาํและเวลาในการ

ประมวลผลมากกวา่อลักอริทึม XGBoost  

5. สรุป 
 การพยากรณ์ระดบันํH าบริเวณแม่นํH าป่าสักตอนบน ดว้ยชุดขอ้มูลทีM

ใช้ในการศึกษาครัH งนีH  กระบวนการเรียนรู้ของเครืM องด้วยอัลกอริทึม 

XGBoost และอลักอริทึม ANN มีประสิทธิภาพมาก ผลการพยากรณ์มี

ความแม่นยาํใกลเ้คียงกนั สามารถนาํไปใชเ้พืMอเป็นขอ้มูลประกอบการ

ตดัสินใจบริหารจดัการทรัพยากรนํH าบริเวณเหนือเขืMอนป่าสักชลสิทธิZ

ล่วงหนา้ประมาณ 1 ถึง 24 ชัMวโมง  

สําหรับอัลกอริทึม  ANN มีความแม่นย ํามากกว่าอัลกอริทึม 

XGBoost ในการพยากรณ์ ณ เวลา t รวมถึงการพยากรณ์ล่วงหนา้ 1 ถึง 12 

ชัMวโมง ในขณะทีMอลักอริทึม XGBoost มีความแม่นยาํในการพยากรณ์ 

ล่วงหนา้ 24, 48 และ 72 ชม. มากกวา่อลักอริทึม ANN  

การศึกษาครัH งต่อไปควรปรับปรุงขอ้มูลปริมาณนํH าฝนรายชัMวโมง

เป็นขอ้มูลปริมาณนํH าฝนสะสม รวมถึงขอ้มูลอตัราการระเหยของนํH า และ

ขอ้มูลอตัราการระบายนํH าออกจากเขืMอน มาใชใ้นการพยากรณ์ร่วมดว้ย 

อาจจะทาํใหก้ารพยากรณ์มีความแม่นยาํมากขึHน 

ทัHงนีH ขอ้มูลทีMนาํมาใชใ้นการศึกษาครัH งนีH แมจ้ะมีช่วงระยะเวลาการ

บนัทึกขอ้มูลจาํนวนมาก แต่ก็มีขอ้มูลทีMสูญหายมากเช่นกนั ดงันัHนควรมี

การพฒันาระบบเซ็นเซอร์ในการวดัค่าสภาพอากาศและระดบันํHาทีMมีความ

ถูกต้อง แม่นยาํ และเชืMอถือได้ รวมถึงการพฒันากระบวนการจัดเก็บ

ขอ้มูล เพืMอลดโอกาสของการเกิดขอ้มูลสูญหายให้น้อยลง จะช่วยเพิMม

ประสิทธิภาพการพยากรณ์ใหม้ากขึHน 
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(a) การพยากรณ์ดว้ยอลักอริทึม ANN (b) การพยากรณ์ดว้ยอลักอริทึม XGBoost 

รูปที& 2 แสดงกราฟการพยากรณ์ดว้ยอลักอริทึม ANN และ XGBoost  

เทียบกบัระดบันํ0าจริง ณ เวลาที&พยากรณ์ (t) 

ตารางที& 2 แสดงผลการทดลองพยากรณ์ระดบันํ0า ณ สถานี P4 

เวลาที&พยากรณ์ 
ANN XGBoost 

MAE R square MAE R square 

ณ เวลาที&พยากรณ์ (t) 0.0242 0.9993 0.0314 0.9987 

พยากรณ์ล่วงหนา้ 1 ชม. (t+1) 0.0350 0.9991 0.0399 0.9981 

พยากรณ์ล่วงหนา้ 2 ชม. (t+2) 0.0411 0.9989 0.0473 0.9979 

พยากรณ์ล่วงหนา้ 3 ชม. (t+3) 0.0475 0.9986 0.0539 0.9977 

พยากรณ์ล่วงหนา้ 6 ชม. (t+6) 0.0616 0.9981 0.0727 0.9969 

พยากรณ์ล่วงหนา้ 12 ชม. (t+12) 0.1010 0.9856 0.1050 0.9951 

พยากรณ์ล่วงหนา้ 24 ชม. (t+24) 0.1961 0.9856 0.1660 0.9899 

พยากรณ์ล่วงหนา้ 48 ชม. (t+48) 0.2986 0.9675 0.2585 0.9766 

พยากรณ์ล่วงหนา้ 72 ชม. (t+72) 0.4648 0.9207 0.3470 0.9604 
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การออกแบบและพฒันาโครงข่ายทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์แบบปรับตัวอย่างง่าย 
ด้วยหลกัการก าหนดค่าพารามิเตอร์สอดส่องหลายค่าแบบปรับปรุงตัวเอง  

Design and Development of An Auto Adaptive Multi-Vigilance for Simplified Fuzzy ARTMAP 
กรัณฑ์กมล ภูครองหิน1 เอกบดี เมืองกลาง1 ปรีชา สมหวัง1 เด่น คอกพิมาย1 ณัฐพงษ์ วงศ์บับพา1 และ วิภูษณะ ฉินยาทุ2 

1สาขาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและพฒันาโครงข่ายทฤษฎีฟัซซีเร
โซแนนซ์แบบปรับตัวอย่างง่าย (Simplified Fuzzy ARTMAP, SFAM) 
ดว้ยรูปแบบการก าหนดค่าพารามิเตอร์สอดส่องหลายค่า (Auto Adaptive 
Multi-Vigilance) แบบปรับตัวอตัโนมัติ โดยใช้แนวคิดการปรับตัวจาก
ลกัษณะความคุน้ชินของมนุษยใ์นการจดจ าส่ิงต่าง ๆ เพ่ือให้รูปแบบการ
ตดัสินใจของโครงข่ายประสาทเทียมมีความยืดหยุ่นและมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น จากรูปแบบสถาปัตยกรรมดั้งเดิมของ SFAM ท่ีมีการก าหนด
พารามิเตอร์สอดส่องเพียงหน่ึงค่าและเป็นค่าคงท่ี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์
สอดส่องน้ีถูกออกแบบให้ใชใ้นการเปรียบเทียบความคลา้ยของชุดขอ้มูล
กับนิวรอลทุกตัวท่ีถูกเก็บไว้ในชั้ นน ้ าหนักประสาท ส่งผลให้ความ
ยืดหยุน่ในการเรียนรู้ลดนอ้ยลง จึงเกิดแนวคิดในการออกแบบและพฒันา
สถาปัตยกรรมของโครงข่ายทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัอยา่งง่าย
ให้มีความยืดหยุ่นขึ้ นด้วยการออกแบบอัลกอริทึมให้สามารถสร้าง
ค่าพารามิเตอร์สอดส่องไดห้ลายค่าตามจ านวนของกลุ่มน ้ าหนักประสาท
และสามารถปรับปรุงค่าพารามิ เตอร์น้ีได้ตามรูปแบบการเรียนรู้ท่ี
โครงข่ายประสาทเทียมไดรั้บจากชุดขอ้มูล โดยท าการทดสอบกบัขอ้มูล
สองรูปแบบ คือ 1.การทดสอบการเรียนรู้ด้วยชุดอินพุตแบบอย่างง่าย 
และ 2.การทดสอบการเรียนรู้รับอินพุตท่ีมีความซับซ้อน จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีท า
การพฒันาขึ้นโดยมีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องอยู่ท่ี 96.67% และ 95.33% 
ตามล าดับการทดสอบ ขณะท่ีโครงข่ายแบบดั้งเดิมมีเปอร์เซ็นต์ความ
ถูกตอ้งอยูท่ี่ 86.67% และ 92.66%  

ค าส าคัญ: การเรียนรู้ของเคร่ือง โครงข่ายทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์
แบบปรับตวัอย่างง่าย พารามิเตอร์สอดส่องหลายค่าแบบปรับตวั 

Abstract 
This paper presents the design and development of a Simplified 

Fuzzy Resonance Theory (SFAM) with an auto-adaptive multi-
vigilance parameter. Using the concept of adaptation from human 
familiarity in recognizing things to make a decision of patterns of the 
artificial neural network more flexible and efficient. Based on the 

original SFAM architecture that has only one vigilance parameter is 
defined and it is not adaptive. This vigilance parameter was designed to 
compare the similarity of the dataset to winner neurons stored in the 
neural weight layer. causing the flexibility in the model of the artificial 
neural network to decrease Therefore, an idea was born to design and 
develop the architecture of a simple adaptive fuzzy resonance theory 
network to be more flexible by designing an algorithm that can generate 
multiple vigilance parameters based on the number of nervous weight 
neural and this parameter can be adapted according to the learning 
process that the neural network receives from the dataset. Two types of 
datasets were tested including 1. simple input dataset and 2. complex 
input dataset. The test results show that the efficiency of the purpose 
neural network has an accuracy percentage of 96.67% and 95.33% 
respectively. While traditional networks have accuracy percentages of 
86.67% and 92.66%. 

Keywords:  Machine Learning, SFAM, Auto Adaptive Multi Vigilance 

1. บทน า 

ในปัจจุบนัดว้ยการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองในกลุ่มงานวิจยัทางด้าน 

ปัญญาประดิษฐ์ส่งผลให้เกิดการสร้างนวตักรรมใหม่ ส่ิงประดิษฐ์ใหม่ 
จนไปถึงแนวคิดต่าง ๆ ท่ีท างานได้อย่างชาญฉลาด[1] เช่นงานทางด้าน
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) ซ่ึงถูกน ามาใชอ้ย่างกวา้งขวางร่วมกับ
การประมวลผลภาพดิจิตอล[2]  แต่หากกล่าวถึงองค์ความรู้ตน้แบบท่ีถูก
น ามาพฒันาต่อยอดจนกลายเป็นการเรียนรู้เชิงลึกในปัจจุบนัย่อมเป็นท่ี
รู้จกักันดีในช่ือของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning)[3] ซ่ึงหาก
ไม่พูดถึงจุดด้อยในกระบวนการหาลกัษณะเด่นของชุดขอ้มูลแล้ว การ
เรียนรู้ของเคร่ืองก็ยงัคงเป็นเคร่ืองมือในการเรียนรู้และจดจ าข้อมูลได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ แต่รูปแบบการเรียนรู้รวมถึงลกัษณะในการท างานะ
แตกต่างกันตามรูปแบบของระเบียบวิธีการท่ีเลือกใชง้าน ในบทความน้ี
เลือกใช้โครงข่ายทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัอย่างง่าย[4] เป็น
ตน้แบบการพฒันา ด้วยขอ้ดีของโครงข่ายชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการ
เรียนรู้ท่ีดี สามารถเรียนรู้ไดอ้ย่างต่อเน่ืองเมื่อมีชุดขอ้มูลใหม่ถูกป้อนเขา้
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มาโดยไม่จ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการสอนโครงข่ายใหม่ทั้งหมดตั้งแต่ตน้ ท า
ให้ผูใ้ชง้านไม่ตอ้งกงัวลถึงการจดัเก็บชุดขอ้มูล หรือชุดขอ้มูลสูญหาย แต่
รูปแบบการท างานของโครงข่ ายชนิด น้ี ย ังขาดความยืดหยุ่นอัน
เน่ืองมาจากการมีค่าพารามิเตอร์สอดส่องเพียงตวัเดียวท่ีท าหน้าท่ีในการ
พิจารณาความคลา้ยของนิวรอลผูช้นะกบัค่าน ้ าหนักประสาทท่ีโครงข่าย
ได้เรียนรู้ไวแ้ล้วและตอ้งใช้ค่าเดียวกันกับทุกกลุ่มน ้ าหนักประสาท ซ่ึง
พารามิเตอร์สอดส่องน้ีท าหน้าท่ีคลา้ยกับความคุ ้นชินของมนุษยแ์ต่ไม่
สามารถปรับปรุงตวัเองให้เพ่ิมขึ้นหรือลดลงได ้

 จึงเกิดแนวคิดให้คณะวิจยัท าการพฒันาโครงข่ายทฤษฎีฟัซ
ซีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัอย่างง่ายให้มีรูปแบบการท างานท่ียืดหยุ่นมาก
ขึ้นและมีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น จากแนวคิดในการปรับปรุงให้พารามิเตอร์
สอดส่องนั้นท างานเปรียบเสมือนความคุน้ชินของมนุษย ์เมื่อเจอขอ้มูลใน
กลุ่มท่ีเคยเรียนรู้แลว้ อลักอริทึมจะปรับให้ความคุน้ชินน้ีมีค่ามากขึ้น ซ่ึง
หมายถึ งเง่ือนไข ท่ี ใช้งานการตรวจสอบความคล้ายมี ค่ าลดลง
(ค่าพารามิเตอร์สอดส่องมีค่าลดลง) และเมื่อโครงข่ายไดพ้บกนัขอ้มูลชุด
ใหม่ หรือมีการสร้างน ้ าหนักประสาทค่าใหม่ อลักอริทึมท่ีออกแบบจะ
ปรับความคุน้ชินให้มีค่านอ้ยลง(ค่าพารามิเตอร์สอดส่งมีค่ามากขึ้น) และ
ยงัท าการพฒันาให้โครงข่ายประสาทเทียมมีจ านวนพารามิเตอร์สอดส่อง
ท่ีใช้เปรียบเทียบเฉพาะในกลุ่มของตวัเองเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นในการ
ท างานและไม่ส่งผลกระทบต่อการเปรียบเทียบกับค่าน ้ าหนักประสาท
กลุ่มอ่ืน ๆ ในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์สอดส่องมีการปรับปรุงตวัเอง 

2. การออกแบบทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์ปรับตัวอย่างง่ายด้วย
หลักการก าหนดค่าพารามิเตอร์สอดส่องหลายค่าแบบ
ปรับปรุงตวัเอง 
การออกแบบสถาปัตยกรรมของทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์แบบ

ปรับตวัอยา่งง่ายท่ีสามารถสร้างค่าพารามิเตอร์สอดส่องไดเ้องตามจ านวน
ของกลุ่มขอ้มูลท่ีได้รับการเรียนรู้และสามารถปรับปรุงตวัเองให้มีความ
เหมาะสมกับลักษณะของข้อมูลท่ีได้เรียนรู้นั้นยงัคงใช้โครงสร้างของ
สถาปัตยกรรมเดิมแต่อลักอริทึมในการท างานนั้นจะแตกต่างออกไป จาก
หลกัแนวคิดเก่ียวกบัความคุน้ชินของการรับรู้ขอ้มูลท่ีว่า เมื่อมีขอ้มูลใหม่
เขา้มาอลักอริทึมจะใช้เง่ือนไขในการตรวจสอบท่ีสูงเน่ืองจากยงัไม่ เคย
พบขอ้มูลในลกัษณะน้ี และในกรณีท่ีขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้มานั้นโครงข่าย
เคยได้เรียนรู้ไว้แล้วแม้จะมีความแตกต่างแต่ถ้าอยู่ในกลุ่มเดียวกัน
อลักอริทึมก็จะท าการลดเง่ือนไขในการตรวจสอบลงเปรียบเสมือนว่าเมื่อ
เจอข้อมูลกลุ่มเดิมบ่อยขึ้นความคุ ้นชินระหว่างโครงข่ายกับขอ้มูลก็จะ
เพ่ิมขึ้ น และใช้แนวคิดในการสร้างพารามิเตอร์สอดส่องประจ ากลุ่ม
น ้ าหนักประสาทเพ่ือให้โครงข่ายประสาทเทียมมีความยืดหยุ่น  เมื่อ
น ้าหนกัประสาทหรือนิวรอลมีจ านวนมากขึ้นค่าพารามิเตอร์สอดส่องก็จะ
เพ่ิมขึ้นตามไปดว้ย เพ่ือให้มัน่ใจว่าการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของความคุน้ชิน
จะไม่ส่งผลต่อการเรียนรู้ในกลุ่มอ่ืน ๆ  โดยรูปท่ี  1 แสดงแผนภาพ

สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบดั้ งเดิม และโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 1 สถาปัตยกรรมของทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัอยา่งง่ายแบบดั้งเดิม 
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รูปท่ี 2  สถาปัตยกรรมของทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัอยา่งง่ายแบบ

ค่าพารามิเตอร์สอดส่องหลายค่าแบบปรับปรุงตวัเอง 

โดยรูปแบบการเรียนรู้ การค านวณรวมไปถึงการตัดสินใจของ
โครงข่ายประสาทเทียมแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

1) จดัเตรียมอินพุตเพื่อใชใ้นการค านวณหาฟังก์ชนัการกระตุน้และ
นิวรอลผูช้นะ โดยใชส้มการท่ี 1 เมื่อ a  คือ อินพุต และ c

a คือ เวกเตอร์
ค่าคอมพลีเมนตข์องอินพุตท่ีมีจ านวณเท่ากบั d  

( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , ., ,1 ,1 ,1 , .,1c

i d dI a a a a a a a a a a= =  − − −  −    (1) 

ในกรณี ท่ี อินพุต 
iI เป็น อินพุตแรก ท่ีได้รับการเรียน รู้จะถูก

ก าหนดให้ เป็นค่าน ้ าหนักประสาทตัวแรกพร้อมกับท าการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์สอดส่องประจ ากลุ่ม 

2) ค านวณหาค่าฟังกช์นัการกระตุน้ (Activation function) โดยใช้
สมการท่ี 2 
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( )
 Λ   n
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i
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T I

W
=

+

                                    (2) 

เมื่อ   
nW      คือ ค่าน ้าหนกัประสาทประจ ากลุ่ม 

         n         คือ จ านวนของนิวรอลในชั้นน ้าหนกัประสาท  
         I           คอื อินพุต,   คือ ค่าคงท่ีมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์
         ( )inT I  คือ ฟังกช์นัการกระตุน้ของอินพุต 

  3) จากนั้นท าการหานิวรอลผูช้นะโดยใชส้มการท่ี 3 

                                   ( ) ( )   maxk i inT I T I=                                        (3)  

4) ค านวณฟังกช์นัความคลา้ยโดยใชส้มการท่ี 4 

                                     
( )

 Λ   i

i

i

nI W
MF I

I
=

                                       (4)  

ตรวจสอบเง่ือนไขการเรโซแนนซ์ หรือตรวจสอบความคลา้ยโดยใช้
สมการท่ี 5 ในกรณีท่ีการตรวจสอบไม่ผ่านเง่ือนไข โครงข่ายจะท าการรี
เซ็ตตวัเองเพื่อหานิวรอลผูช้นะตวัใหม่ และท าการตรวจสอบเง่ือนไขอีก
คร้ัง จากนั้นจะท าการปรับปรุงค่าน ้ าหนักประสาทในชั้นหลักโดยใช้
สมการท่ี 6 และหากไม่ผ่านเง่ือนไขใดเลยโครงข่ายจะท าการสร้าง
น ้าหนกัประสาทกลุ่มใหม่ขึ้นมาแทน 

                      ( )i nMF I        (5) 

( ) ( ) Λ 1new old old

n n nW I W W = + −      (6) 

เมื่อ   w

n

neW   คือ ค่าน ้าหนกัประสาทท่ีท าการปรับปรุง 
         d

n

olW     คือ ค่าน ้าหนกัประสาทเดิม,    คอื ค่าคงท่ี 

         n     คือ ค่าพารามิเตอร์สอดส่งประจ ากลุ่มน ้าหนกัประสาท n  

ในงานวิจัยน้ีผู ้วิจยัได้ท าการปรับปรุงอัลกอริทึมของโครงข่าย
เพ่ือให้สามารถท างานได้ตามท่ีได้น าเสนอแนวคิดไว้ โดยเมื่อมีการ
ปรับปรุงน ้ าหนักประสาท(ความคุน้ชินเพ่ิมมากขึ้น) ค่าพารามิเตอร์สอด
ส่งจะท าการปรับตวัเองให้ลดลง โดยใชส้มการท่ี 7 

       (1 )new old

n n = −     (7) 

เมื่อมีการสร้างน ้าหนกัประสาทค่าใหม่(นิวรอลกลุ่มใหม่) 
ค่าพารามิเตอร์สอดส่องจะถูกปรับให้สูงขึ้นโดยใชส้มการท่ี 8 

     (1 )new old

n n = +             (8) 

เมื่อ       คือ ค่าคงท่ีมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 

โดยกระบวนการหาค าตอบของโรงข่ายประสาทเทียมนั้นสามารถ
ท าไดโ้ดยการค านวณหาค่าฟังกช์นัการกระตุน้ โดยใชส้มการท่ี 2 จากนั้น
หานิวรอลผูช้นะ โดยใช้สมการท่ี 3 ซ่ึงนิวรอลผูช้นะจะเช่ือมโยงกันกับ
ชั้นการระบุกลุ่มขอ้มูล (Category layer) และใชเ้ป็นค าตอบของโครงข่าย
ประสาทเทียม 

3. การเตรียมข้อมูลในการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของโครงข่ายประสาท

เทียมนั้นจะท าการทดสอบกับชุดขอ้มูลสองรูปแบบ คือ 1.ข้อมูลในรูป
แบบอย่างง่าย และ 2. ข้อมูลท่ีมีความซับซ้อน โดยข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 
ได้มาจากกระบวนการสกัดคุณลกัษณะเด่นจากโครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชัน่ ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัในงานรู้จ ารูปภาพหรือจ าแนก
รูปภาพ 

3.1 การเตรียมชุดข้อมูลทดสอบแบบอย่างง่าย 
ในการทดสอบกับขอ้มูลแบบอย่างง่าย ค่าของอินพุตจะถูกก าหนด

ไวใ้ห้เป็น 0 และ 1 เท่านั้น โดยท าการแบ่งกลุ่มชุดขอ้มูลออกเป็น 3 กลุ่ม 
มีขอ้มูลกลุ่มละ 4 ชุดขอ้มูล ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

ตารางท่ี 1 ชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบแบบอย่างง่าย 
ล าดับที่ อินพุต กลุ่ม 

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 

2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 

3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 

6 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 

7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 

9 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 3 

10 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 3 

11 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 3 

12 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 3 

จากขอ้มูลท่ีแสดงในตางรางท่ี 1 เป็นชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการเรียนรู้
ของโครงข่ายประสาทเทียม ในการทดสอบจะท าการทดสอบกบัขอ้มูลท่ี
เคยเรียนรู้มาแลว้และขอ้มูลชุดใหม่ท่ีไม่เคยเรียนรู้และแสดงผลการ
ทดสอบในหวัขอ้ต่อไป 

3.2 การเตรียมชุดข้อมูลทดสอบที่มีความซับซ้อน 
 ชุดข้อมูล ท่ี ใช้ในการทดสอบน้ีได้มาจากกระบวนการสกัด

คุณลกัษณะเด่นดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน่[5] ซ่ึงกลุ่ม
ของขอ้มูลนั้นเป็นรูปภาพของโรคท่ีเกิดขึ้นบนใบองุ่น ทั้งหมด 3 โรค คือ 
Downey, Rust และ Scab ใช้ตัวอย่างรูปภาพกลุ่มละ 50 ภาพ รวม
ทั้งหมด 150 ภาพ  โดยรูปแบบการสกดัลกัษณะเด่นแสดงในรูปภาพท่ี 3 
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รูปท่ี 3 การสกดัคุณลกัษณะเด่นดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั 

4. ผลการทดสอบ 
 ในกระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม

ท่ีพฒันาขึ้นนั้นจะท าการทดสอบกับชุดขอ้มูลท่ีเคยไดเ้รียนรู้แลว้และชุด
ข้อมูลใหม่ ท่ี โครงข่ ายประสาทเทียมไม่ เคย เรียน รู้  พ ร้อมท าการ
เปรียบเทียบกบัโครงข่ายแบบดั้งเดิม ดงัแสดงในตารางท่ี 2 และ 3 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบกบัอินพุตแบบอยา่งง่าย 
พารามิเตอร์ 
(เร่ิมต้น) 

SFAM 
(ดั้งเดิม) 

SFAM 
Adaptive Multi-Vigilance 

n  
ความถูกตอ้ง(%) ความถูกตอ้ง(%) 

เคยสอนแลว้ ขอ้มูลใหม่ เคยสอนแลว้ ขอ้มูลใหม่ 
0.10 100 100 100 100 

0.20 100 100 100 100 

0.50 100 100 100 100 

0.70 100 83.33 100 100 
0.90 100 50.00 100 83.33 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบกบัอินพุตแบบอยา่งง่าย ก าหนด n เร่ิมตน้เท่ากบั 0.7 

ชนิดโรค 

SFAM 
(ดั้งเดิม) 

SFAM 
Adaptive Multi-Vigilance 

ความถูกตอ้ง(%) ความถูกตอ้ง(%) 
เคยสอนแลว้ ขอ้มูลใหม่ เคยสอนแลว้ ขอ้มูลใหม่ 

Downey 100 90 100 96 

Rust 100 96 100 96 

Scab 100 92 100 94 

5. สรุป 
ในงานวิจยัน้ีน าเสนอโครงข่ายทฤษฎีฟัซซีเรโซแนนซ์แบบปรับตวั

อย่างง่ายท่ีมีการพัฒนากระบวนการเรียนรู้ด้วยหลักการปรับตัวของ
พารามิเตอร์สอดส่องให้มีความเหมาะสมกับรูปแบบของชุดขอ้มูลท่ีถูก
ป้อนเข้ามาและเพ่ิมความยืดหยุ่นของโครงข่ายด้วยหลักการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์สอดส่องแบบหลายค่า เพ่ือให้การปรับค่าพารามิเตอร์
สอดส่องประจ ากลุ่มน ้ าหนักประสาทไม่ส่งผลกระทบต่อการเรียนรู้ใน
กลุ่มอ่ืน ๆ โดยท าการทดสอบกับขอ้มูล 2 รูปแบบ คือกลุ่มขอ้มูลในรูป
แบบอยา่งง่าย และขอ้มูลท่ีมีรูปแบบซบัซอ้น จากผลการทดสอบในตาราง
ท่ี 2 และตารางท่ี 3 โครงข่ายทั้งสองรูปแบบสามารถให้ค าตอบท่ีถูกตอ้ง 
100% กบัชุดขอ้มูลท่ีเคยเรียนรู้มาแลว้ และในกรณีทดสอบกบัขอ้มูลใหม่
ท่ีไม่เคยเรียนรู้ โครงข่ายประสาทเทียมท่ีน าเสนอมี เปอร์เซ็นต์ความ

ถูกตอ้งเฉลี่ยท่ีสูงกว่า โดยมีค่าเท่ากับ 96.67% ในขณะท่ีโครงข่ายแบบ
ดั้งเดิมมีความถูกตอ้งเฉลี่ยอยู่ท่ี 86.67% ส าหรับชุดขอ้มูลอยา่งง่าย เมื่อท า
การทดสอบกบัชุดขอ้มูลท่ีมีความซับซ้อนโครงข่ายท่ีน าเสนอสามารถให้
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเช่นกัน โดยมี เปอร์เซ็นต์คว่ามถูกต้องเฉลี่ยท่ี 
95.33% และโครงข่ายแบบดั้ งเดิมมี เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องเฉลี่ย ท่ี 
92.66% โดยเมื่อค่าเร่ิมต้นของพารามิเตอร์สอดส่องเพ่ิมขึ้นจะแสดงถึง
เง่ือนไขการตรวจสอบความคลา้ยท่ีสูงขึ้นท าให้โครงข่ายแบบดั้งเดิมท่ีไม่
มีการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์สอดส่งไม่สามารถให้ค าตอบท่ีถูกตอ้งได้
เน่ืองจากไม่ผ่านเง่ือนไงตรวจสอบความคล้าย ในขณะท่ีโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีน าเสนอในบทความน้ีมีการปรับค่าพารามิเตอร์สอดส่อง
ให้ลดลงเมื่อมีการปรับปรุงค่าน ้ าหนักประสาทในแต่ละกลุ่มหรือเพ่ิมขึ้น
เมื่อมีการสร้างค่าน ้ าหนักประสาทค่าใหม่ จึงส่งผลให้โครงข่ายสามารถ
ให้ค าตอบไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากขึ้น  
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บทคัดย่อ 

บทความฉบบัน้ีแสดงวิธีการปรับปรุงอลักอริทึมส าหรับการคน้หา
ทิศทางการหมุนของวตัถุดว้ยการพยากรณ์ทิศทางการหมุนด้วยขอ้มูลท่ี
ถูกสะสมจากเทรซทรานฟอร์มโดเมน โดยขอ้มูลภาพท่ีถูกฝึกสอนด้วย
แมชชีนเลิร์นิงจะไม่ได้ถูกน ามาเรียนรู้โดยตรง แต่จะถูกน าไปผ่านการ
แปลงขอ้มูลภาพจากอลักอริทึมเทรซทรานฟอร์ม ผลลพัธ์จากอลักอริทึม
ดงักล่าวน้ีจะให้ค าตอบอยู่ในรูปแบบขอ้มูลภาพ 2 มิติ ซ่ึงตอ้งน าไปผ่าน
ขั้นตอนของการลดปริมาณขอ้มูลดว้ยอลักอริทึม DFTF ให้อยู่ในรูปแบบ
ขอ้มูลแบบ 1 มิติ แลว้จึงน าผลลพัธ์ในลกัษณะ 1 มิติน้ีมาผ่านกระบวน
ฝึกสอนด้วยแมชชีนเลิร์นนิง โดยจากการทดลองพบว่าระบบท่ีถูก
น าเสนอมี 3 อัลกอริทึมจากแมชชีนเลิร์นนิงท่ีมีความแม่นย  าจากการ
ทดสอบมากท่ีสุดจากฐานข้อมูลท่ีถูกทดสอบภายในบทความโดยมี
อลักอริทึมดงัน้ีคือ นาอีฟเบย ์แรนดอมฟอเรส และซัพพอร์ตเวกเตอร์แม
ชชีน ซ่ึงแต่ละอัลกอริทึมมีความแม่นย  าในการทดลองสูงท่ีสุดอยู่ ท่ี  
98.99% 95.63% และ 93.23% ตามล าดบั 

ค าส าคัญ: เทรซทรานฟอร์ม, แมชชีนเลิร์นนิง, การสะสมขอ้มูล 

Abstract 
This paper describes how to enhance the algorithm for determining 

the orientation of an object by predicting the orientation based on trace 
transform domain data. The image data trained by machine learning are 
transformed by the trace transform algorithm rather than being explicitly 
learned. The output of the trace transform algorithm is 2D data, which is 
then reduced to 1D data via the DFTF process. The 1D data is then further 
processed by machine learning. In the experiment, it was determined that 
the proposed system has three machine learning algorithms with the 
highest test accuracy from the database of water bottles and various 
produce databases. The accuracy of the following algorithms, Naïve Bay, 
Random Forest, and Support Vector Machine, is 98.99%, 95.63%, and 
93.2%, respectively. 

Keywords:  Trace Transform, Machine Learning, Discriminant Feature 

1. บทน า 
แนวทางในการวิเคราะห์ภาพตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั มีการพฒันา

แนวทางมาอย่างแพร่หลายจากนกัวิจยัทัว่ทุกมุมโลก โดยท่ีนักวิจยัทุกคน

ต่างก็มีเป้าหมายในการวิเคราะห์ภาพท่ีแตกต่างกนัไป และเกิดขึ้นมาอย่าง
มากมายต่อเน่ืองมาถึงปัจจุบนั โดยมุมมองของการวิเคราะห์ภาพท่ีถูก
ไดรั้บความสนใจในการพฒันาอย่างต่อเน่ืองนั้น เกิดมาจากเหตุท่ีว่าภาพ
เป็นขอ้มูลส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีมนุษยม์องเห็น และน ามาใชเ้พื่อการพิจารณา
เพ่ือด ารงชีวิต และตดัสินใจ ดงันั้นแนวทางในการน าภาพมาใชวิ้เคราะห์
เพ่ือท าให้เกิดระบบการพิจาณาภาพส าหรับการแก้ไขปัญหาต่างๆจึง
เกิดขึ้นอย่างมากมายจนถึงปัจจุบนั อาธิเช่น การวิเคราะห์ภาพเพ่ือการ
ค้นหาวัตถุ การวิเคราะห์ภาพเพ่ือการรู้จ า การวิเคราะห์ภาพเพ่ือการ
ปรับแต่งให้ภาพมีความสมบูรณ์เพ่ิมขึ้น การวิเคราะห์ภาพเพ่ือน าไปใช้
ทางการแพทย ์การวิเคราะห์ภาพเพ่ือน าไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม 
และการวิเคราะห์ภาพจากภาพถ่ายดาวเทียม เป็นตน้ ซ่ึงเมื่อน าภาพมา
วิเคราะห์แลว้ นักวิจยัทั้งหลายต่างพบว่า พ้ืนฐานปัญหาของภาพท่ีมกัจะ
พบไดท้ัว่ไปนั้นมีลกัษณะต่างๆดงัน้ีเช่น สัญญาณรบกวนของภาพ ความ
ไม่ชัดเจนของขอ้มูลภาพ การเปลี่ยนต าแหน่งของวตัถุภายในภาพ และ
การหมุนของวตัถุภายในภาพ เป็นตน้ ซ่ึงแนวทางการแก้ปัญหาภาพใน
ลักษณะท่ีกล่าวมาก็ถูกน ามาวิจัย และสร้างอัลกอริทึมมารองรับเพ่ือ
แก้ ปัญหาอย่ า ง เ ช่น  อัลกอ ริ ทึม  Radon Transform [1 ] และ  Trace 
Transform [2] ท่ีนิยมน ามาสร้างขอ้มูลส าหรับการรู้จ าภาพ และมีความ
คงทนต่อปัญหาพ้ืนฐานของภาพ 

ปัญญาประดิษฐ์ เ ป็นอีกหน่ึงวิ ธีการท่ีได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายเช่นเดียวกนั เน่ืองจากในปัจจุบนั เทคโนโลยีท่ีเกิดขึ้นสามารถ
น ามาสร้างการค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ีซับซ้อน เพ่ือแก้ปัญหาภายใน
ภาพได้เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเกิดแนวทางการผสมผสานอัลกอริทึม
ส าหรับการวิเคราะห์ภาพมาวิเคราะห์ขอ้มูลภาพร่วมกับปัญญาประดิษฐ์
อย่างแพร่หลายโดยลกัษณะงานวิจยัจะเป็นการปรับปรุงเพ่ือพฒันาแนว
ทางการวิเคราะห์ภาพในลกัษณะเดิมเช่น การปรับปรุงความละเอียดของ
ภาพด้ว ย ปัญญาประ ดิษฐ์  [3 ] ก ารค้นห าวัตถุ ภ าย ในภาพด้วย
ปัญญาประดิษฐ์ [4] เป็นตน้ 

แนวทางการวิจัยในบทความฉบับน้ีเป็นการพัฒนาต่อยอดการ
ท างานจากงานวิจยั [5] ท่ีมีเป้าหมายเพ่ือพยากรณ์การหมุนของวตัถุภายใน
ภาพ โดยน าแมชชีนเลิร์นนิงมาช่วยเหลือในการพิจาณาข้อมูล ดังนั้น
ฐานขอ้มูลท่ีถูกน ามาทดลองนั้น จะถูกอา้งอิงจากฐานขอ้มูลกลุ่มเดียวกนั 
เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมต่างๆท่ีสามารถน ามาใช้งานไดโ้ดย
บุคคลทัว่ไป ซ่ึงระบบการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอนั้น จะกล่าวถึง
ตามล าดบัในหวัขอ้ต่อไป 
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2. แนวคิดและทฤษฏี 
2.1 ภาพรวมระบบการท างาน 

 
รูปท่ี 1 ระบบการฝึกสอนขอ้มูลภายในงานวิจยั 

จากรูปท่ี 1 กระบวนการฝึกอบรม เป็นขั้นตอนท่ีใชใ้นการก าหนด
ขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้ให้กบัอลักอริทึมแมชชีนเลิร์นิง โดยเร่ิมตน้จาก
กระบวนการน าภาพวตัถุจากฐานขอ้มูลมาผ่านกระบวนการเพ่ือจดัการ
ขอ้มูลภาพเบ้ืองตน้ และใชอ้ลักอริทึมเทรซทรานฟอร์มเพ่ือสร้างผลลพัธ์
ในเทรซทรานฟอร์มโดเมน จากนั้นน าภาพผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปลดทอนขอ้มูล
ให้อยู่ในรูป 1 มิติด้วยอลักอริทึม  DFTF และน าขอ้มูล 1 มิติน้ีมาเรียนรู้
ด้วยแมชชีนเลิร์นนิงในขั้นตอนสุดทา้ย จึงจะได้ค่าน ้ าหนักส าหรับการ
เรียนรู้เพื่อน าไปใชง้านต่อไป  

 
รูปท่ี 2 วิธีการน าค่าน ้าหนกัไปใชง้าน 

จากรูปท่ี 2 วิธีการการน าไปใช้งานเป็นขั้นตอนของการน าค่า
น ้ าหนักท่ีสร้างขึ้นไปใชง้านกบัขอ้มูลภาพใหม่ หรือกลุ่มขอ้มูลภาพจาก
ฐานข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ซ่ึงมีขั้นตอนการจัดการข้อมูลภาพในรูปแบบ
เดียวกบัขั้นตอนการฝึกสอน นั่นคือการแปลงภาพผ่านเทรซทรานฟอร์ม 
และแปลงผลลพัธ์จากอลักอริทึมดงักล่าวให้เป็นขอ้มูล 1 มิติ ก่อนน าไป
พยากรณ์ค าตอบดว้ยค่าน ้าหนกัท่ีสร้างขึ้น โดยเฉพาะส าหรับการพยากรณ์
การหมุนของวตัถุ ก าหนดให้มีความคลาดเคลื่อนรวมกนัไม่เกิน 10 องศา
ทั้งทิศทางตามเขม็นาฬิกาและทวนเขม็นาฬิกา 

2.2 เทรซทรานฟอร์ม 
การท างานของเทรซทรานฟอร์ม คือการแปลงภาพให้เขา้สู่โดเมน

รูปแบบคลื่นลกัษณะหน่ึงดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงมีประโยชน์ส าหรับการน าผลลพัธ์
ของอัลกอริทึมไปจ าแนกลกัษณะหรือรู้จ าวตัถุ จุดเด่นของอัลกอริทึม
ดงักล่าวน้ีคือมีความทนทานต่อวตัถุภายในภาพท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ลกัษณะการหมุน การเปลี่ยนต าแหน่ง และการเปลี่ยนแปลงของขนาด
วตัถุ  

อลักอริทึมเทรซทรานฟอร์มจะประมวลผลโดยน าพารามิเตอร์สาม
ชนิดมาท างานร่วมกนัเพ่ือการเลือกขอ้มูลส าหรับใชค้ านวณด้วยฟังก์ชัน
การค านวณมาตรฐานของเทรซทรานฟอร์ม  โดยพารามิเตอร์เหล่าน้ี
ประกอบไปด้วย พารามิตเตอร์ ∅  ρ และ 𝑡 แสดงได้ดังรูปท่ี 4 และ
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 1 

 
รูปท่ี 3 ผลลพัธ์อลักอริทึมจากเทรซทรานฟอร์ม 

 

 
รูปท่ี 4 การท างานของเทรซทรานฟอร์ม [6] 

 

𝑔(∅, 𝜌, 𝑘) = 𝑇𝑘(𝐹(∅, 𝜌))  (1) 
เมื่อ ∅  จะท าการควบคุมทิศทางการหมุนจากแกนกลางของ

จุดอ้างอิงเพ่ือดึงข้อมูล โดยการท างานในแต่ละคร้ังจะท าการปรับทิศ
ทางการหมุนตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา และ ρ คือระยะห่างท่ีนับระยะใน
ระบบพิกเซล (Pixel) ท่ีวดัจากต าแหน่งใดๆไปตั้งฉากกบัจุดอา้งอิง โดยท่ี
ระยะของ ρ มีค่ามากหรือน้อยจะขึ้ นอยู่กับขนาดของภาพ และเมื่อ
พารามิเตอร์ทั้งสองชนิดถูกก าหนดแลว้ จะสามารถดึงขอ้มูลออกมาใน
ลกัษณะของสายขอ้มูลซ่ึงจะถูกเรียกว่าเทรซซิงไลน์ (𝑡) โดยท่ีขอ้มูลใน 𝑡 
น้ีจะถูกน าไปผ่านสมการซ่ึงถูกเลือกโดยผูใ้ชง้านว่าจะเลือกใชอ้ลักอริทึม
ใดจากล าดบั (𝑘)  

ลกัษณะของผลลพัธ์จากเทรซทรานฟอร์มน้ีเมื่อสังเกตจะพบว่ามี
ลกัษณะเป็น 2 มิติโดยอา้งอิงจากแกน ∅ และ ρ ซ่ึงพบว่าขอ้มูลมีปริมาณ
มากเกินไปส าหรับน าไปฝึกสอนดว้ยกระบวนการแมชชีนเลิร์นนิง ดงันั้น
การน าเสนอในบทความจึงน าเสนอวิธีการเพ่ือลดปริมาณขอ้มูลเพ่ือให้มี
ความเหมาะสมกบัการน าไปฝึกสอนให้กบักระบวนการแมชชีนเลิร์นนิง 
โดยเป็นการลดมิติของข้อมูลโดยวิธีการ DFTF อีกทั้ งย ังคงรักษา
คุณสมบติัของการพยากรณ์ทิศทางการหมุนของวตัถุภายในภาพได ้โดย
จะแสดงไดด้งัหวัขอ้ถดัไป  
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2.3 การสะสมฟีเจอร์จากผลลัพธ์เทรซทรานฟอร์มโดเมน 
การสะสมคุณลักษณะเด่นจากเทรซทรานฟอร์ม (Discriminant 

Feature Trace Transform : DFTF) [7] เป็นการแปลงขอ้มูลภาพจากสอง
มิติให้สามารถน าไปเขา้สู่กระบวนการสร้างโมเดลได้ โดยเมื่อสังเกตจาก
ผลลพัธ์จากเทรชทรานฟอร์มโดเมนท่ีอยู่ในมุมมองภาพท่ีเป็นแกนตดักนั
ระหว่างระยะทางจากจุดศูนยก์ลางท่ีมีระยะทางเปลี่ยนแปลงไปตามขนาด
ของภาพจะพบว่าย่ิงภาพมีขนาดใหญ่ ค่าในแกน ρ ย่ิงมากขึ้น และทิศ
ทางการหมุนของเทรซซิงไลน์ท่ีมีระยะตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา ท่ีอยูใ่นแกน 
∅ ซ่ึงถา้สังเกตดูจะพบว่าค่าในแกน ∅ น้ีไม่ว่าภาพจะมีขนาดใหญ่เท่าใด 
ขนาดของแกน ∅ จะยงัคงเท่าเดิมเน่ืองจากการสร้างลพัธ์ในเทรชทราน
ฟอร์มโดเมนยงัคงหมุนในทิศทางเท่ากนัทุกภาพดงัรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบผลลพัธ์จากอลักอริทึมเทรชทรานฟอร์ม 

 

 

รูปท่ี 6 มุมมองการท างานของ DFTF 

วิธีการแปลงขอ้มูลภาพจาก 2 มิติ เป็น 1 มิติจากขอ้มูลในเทรซทราน
ฟอร์มโดเมนดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงจะพิจารณาขอ้มูลเป็นในลกัษณะเมทริกซ์และ
ท าการหาผลรวมจากขอ้มูลในแต่ละคอลมัน์ โดยจะสามารถเขียนไดด้งั
สมการท่ี 2  

 

𝑥𝑖,𝑗 = ∑ 𝑔𝑗(𝑖, 𝑧)
𝑛
𝑧=1   (2) 

 
ซ่ึงท าการเ พ่ิมตัวก าหนดล าดับของข้อมูลภาพล าดับท่ี  𝑗 เ พ่ือ

ก าหนดให้รู้ว่าขอ้มูลจาก 𝑔𝑖(𝑖, 𝑧) มาจากต าแหน่งท่ีคอลมัน์และภาพใด 
โดยเมื่อท าการแปลงขอ้มูลครบทุกภาพจะไดล้กัษณะกลุ่มขอ้มูลท่ีน าไป
สร้างโมเดลจะแสดงไดด้งัตารางท่ี 1 ซ่ึงเป็นกลุ่มขอ้มูลในลกัษณะตาราง
ของขอ้มูลทุกภาพท่ีถูกแปลงขอ้มูลเพ่ือให้พร้อมส าหรับการน าไปสร้าง
โมเดลต่อไป โดยก าหนดให้ 𝑋𝑖  แทนขอ้มูลฟีเจอร์ในแต่ละหลักซ่ึงจะมี
จ านวนขอ้มูลทั้งหมด 360 ฟีเจอร์ซ่ึงแต่ละแถวของการเก็บขอ้มูลน้ีจะมี
การก าหนดค าตอบของแต่ละแถวจะแทนค าตอบแบบการจดักกลุ่ม โดย
จะแทนแต่ละกลุ่มดว้ย 𝑐 

ตารางท่ี 1 ลกัษณะขอ้มูลก่อนน าเขา้สู่แมชชีนเลิร์นนิง 

1  2  3   360  C  

1,1x  2 ,1x  3 ,1x   m ,1x  1c  

1,2x  2 ,2x  3 ,2x   m,2x  2c  

⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ 

n ,kx  2 ,kx  3 ,kx   m,kx  kc  

2.4 แมชชีนเลิร์นนิง 
แมชชีนเลิร์นนิงเป็นกลุ่มหน่ึงของเทคนิคในดา้นปัญญาประดิษฐ์ ท่ี

ใช้สถิติ คณิตศาสตร์ และการเรียนรู้จากข้อมูลในการสร้างโมเดลและ
สอนคอมพิวเตอร์เพ่ือให้เกิดความสามารถในการเข้าใจและท านาย
ผลลพัธ์ด้วยตวัเอง โดยไม่ตอ้งระบุชัดเจนถึงการท างานของโปรแกรม
อย่างละเอียด แต่ให้มีการปรับตัวให้เกิดความแม่นย  าในการท านาย
ผลลพัธ์หรือการแกไ้ขปัญหาท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัขอ้มูลท่ีเคยเห็นมา
ก่อน  

 
รูปท่ี 7 รูปแบบการท างานของเมชชีนเลิร์นิงแบบการเรียนรู้แบบมีผูส้อน 

ดงันั้นจากกระบวนการก่อนหน้าเมื่อไดก้ลุ่มขอ้มูลในรูปแบบตาราง 
และพร้อมส าหรับการน าไปสร้างโมเดลส าหรับการพยากรณ์หมุนของ
วตัถุ จะมีขั้นตอนดงัรูปท่ี 7 ซ่ึงเป็นการเรียนรู้ของแมชชีนเลิร์นนิงรูปแบบ
หน่ึงท่ีเรียกว่าการเรียนรู้แบบมีผูส้อน โดยจะใช้ข้อมูลจากผูใ้ช้งานมา
เรียนรู้โดยอา้งอิงกับค าตอบท่ีก ากับไว ้ เพ่ือให้ระบบได้ท าการสร้างค่า
น ้าหนกัท่ีเหมาะสมกบัการพยากรณ์ค าตอบ 
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3. ผลการทดลอง 
ลักษณะของการพยากรณ์ค าตอบภายใบบทความท าการทดลอง

เลือกมาทดสอบจะตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของการพยากรณ์ค าตอบในลกัษณะ
ของการจ าแนกกลุ่ม ดงันั้นอลักอริทีมจากแมชชีนเลิร์นนิงท่ีน ามาทดสอบ
จะประกอบไปด้วยอัลกอริทึมดังต่อไปน้ี LGR (Logistic Regression) 
SVM (Support Vector Machine) Tree (Decision Tree) k-NN (k-Nearest 
Neighbors) NB (Naïve Bayes) และ  RF (Random Forest) โดยวิ ธีก าร
ทดลองจะท าการก าหนดให้ผลลัพธ์จากการท างานมีค่าการพยากรณ์
ค าตอบอยู่ในช่วง 0-180 องศา ซ่ึงจากการทดลองพบว่าความแม่นย  าจาก
การฝึกสอนข้อมูลภาพจากฐานขอ้มูลขวดน ้ า ทุกอัลกอริทึมมีค่าความ
แม่นย  าอยู่ ท่ี  100  % และเมื่อน าไปพยากรณ์กลุ่มข้อมูลจริงพบว่า
อัลกอริทึมท่ีดีได้ผลการพยากรณ์มีความแม่นย  าสูงท่ีสุดคือ NB โดยมี
ความแม่นย  าอยู่ท่ี 98 % และอลักอริทึม LGR มีความแม่นย  าต ่าท่ีสุดอยู่ท่ี 
88 % ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 8 ความแม่นย  าจากการฝึกสอนและพยากรณ์ค าตอบดว้ยแมชชีนเลิร์นนิง 

ตารางท่ี 2 การวดัประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของแต่ละอลักอริทึม 

Algorithn TF Function  AI Method Accuracy 

DFTF 
2 SVM 0.932 
1 RF 0.956 
8 NB 0.989 

OpenCV [8]  - - 0.682 

Deep Learning 
- YOLOv8s 0.752 
- YOLO (Rbbox) [9] 0.981 

เมื่อน าอลักอริทึมท่ีถูกน าเสนอมาเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืนๆจะ
แสดงได้ดังตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับอัลกอริทึม
พ้ืนฐานจาก OpenCV และการเรียนรู้เชิงลึกโดยจะพบว่า อัลกอริทึม 
DFTF ท่ีน าเสนอนั้นมีความแม่นย  าสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 98.9% โดยใช้ฟังก์ชัน
ของเทรซทรานฟอร์มล าดับท่ี 8 และเรียนรู้ข้อมูลด้วยอัลกอริทึม NB 
ในขณะอลักอริทึมพ้ืนฐานจากไลบราลี OpenCV มีความแม่นย  าจากการ
ทดลองอยู่ท่ี 68.2% และเมื่อเปรียบเทียบกับอลักอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก
จะพบว่ามีความแม่นย  าใกลเ้คียงกบัวิธีท่ีน าเสนอ โดยอยูท่ี่ 98.1%  

4. สรุป 
ในบทความฉบับน้ีได้ทดลองน าอัลกอริทึม DFTF มาใช้งานเพ่ือ

ทดสอบการพยากรณ์ทิศทางการหมุนของวตัถุภายในภาพ โดยจากการ
ทดลอง สังเกตไดว่้าความแม่นย  าของอลักอริทึม DFTF และ เรียนรู้เชิงลึก
แบบ YOLO นั้นมีความใกลเ้คียงกัน โดยมีความแม่นย  าจากทั้งสองวิธี
มากกว่า 98% ในขณะท่ีการเลือกใช้อัลกอริทึมจากไลบราพ้ืนฐาน 
OpenCV นั้นจะมีความแม่นย  าอยูท่ี่เพียง 68% เมื่อน ามาใชก้บัฐานขอ้มูลท่ี
น ามาทดสอบภายในบทความ 
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บทคัดย่อ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาผลของทุ่นลอยน ้ าสีเทากบัทุ่นลอยน ้ าสี
ด าท่ีมีผลต่อการผลิตก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสองหน้า
โดยได้ท าการศึกษาค่าก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(The average power of the solar cell system :APSC) ค่าพลงังานแสงอาทิตย ์
ความเร็วลม อีกทั้งยงัไดศ้ึกษาลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาค การดูดกลืน
แสง และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (Reflectance :R%) ของทุ่นลอยน ้ า
ทั้งสีเทาและสีด า โดยแผงเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้ท าการติดตั้งท่ีมุม 8 องศา
หันหน้าไปทางทิศใต ้จากผลการศึกษาพบว่าทุ่นลอยน ้ าสีเทาให้ R% ท่ี
มากกว่าทุ่นลอยน ้ าสีด าอย่างเห็นไดช้ดั มีผลท าให้ค่าก าลงัไฟฟ้าของแผง
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดติ้ดตั้งบนทุ่นลอยน ้ าสีเทามีค่าท่ีมากกว่าทุ่นลอยน ้ าสี
ด าประมาณ 0.46%  

ค ำส ำคัญ: ทุ่นลอยน ้ า แผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสองหน้า เส้นทางเดิน
ของดวงอาทิตย ์

Abstract 
This research examines the impact of gray and black floating 

platforms on the power output of bifacial solar cell systems. Factors 
studied include the average power of the solar cell system (APSC), 
irradiation, wind speed, surface morphology, light absorption, and light 
reflection (R%) for both gray and black platforms. Solar panels were 
installed at an 8-degree tilt angle facing south. Findings indicate that gray 
platforms demonstrate notably higher R% than black platforms, resulting 
in a ~0.46% power output increase for solar panels on gray platforms 
compared to black ones. 
Keywords:  Floating platforms, Bifacial solar cells, Solar path. 

1. บทน ำ 
เซลล์แสงอาทิตย์ลอยน ้ าในปัจจุบนัน้ีก าลงัได้รับความสนใจเป็น

อยา่งมาก เน่ืองจากสามารถติดตั้งไดใ้นหลากหลายพ้ืนท่ีเช่น ในบ่อเหมือง 
อ่างเก็บน ้า ทะเล และแม่น ้า ท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชพ้ื้น
ท่ีดินท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัไดเ้ป็นอยา่งดี และช่วยลดการใชพ้ื้นท่ีบนพ้ืนดินได้
อย่างมีประสิทธิภาพ หน่ึงในโครงสร้างหลกัของระบบเซลล์แสงอาทิตย์
ลอยน ้ าคือ ทุ่นลอยน ้ า ซ่ึงมีผลต่อการรองรับน ้ าหนักของแผงเซลล์

แสงอาทิตยแ์ละช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองหน้าจากการสะท้อนแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบบน
พ้ืนผิวให้ไปยงัแผงเซลล์แสงอาทิตย ์นอกจากน้ีการระเหยของไอน ้ าใน
สระยงัสามารถช่วยลดอุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดอี้กดว้ย ท าให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของแผงเซลลแ์สงอาทิตยดี์ขึ้น อีกทั้งแผง
เซลล์แสงอาทิตยย์งัสามารถช่วยลดการระเหยของน ้ าในสระไดดี้อีกด้วย
[1] 

แผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสองหนา้สามารถรับแสงอาทิตยไ์ดท้ั้งจาก
ดา้นหนา้และดา้นหลงัของแผง ท าให้มีโอกาสในการรับแสงอาทิตยท่ี์มาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหน้าเดียว (Mono-facial solar 
cell) ท่ีรับแสงไดเ้ฉพาะดา้นหน้าเพียงดา้นเดียว อีกทั้งการติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสองหนา้บนโครงสร้างพ้ืนผิวท่ีมีสีขาวหรือสีอ่ืนๆ ท่ีมีค่า
การสะทอ้นแสงของพ้ืนผิวในการติดตั้ง (Albedo) สูงก็จะช่วยให้สามารถ
เพ่ิมก าลงัการผลิตให้กบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสองหนา้ได ้ค่า Albedo 
ของวสัดุต่างๆ เช่น น ้าประมาณ 4.8% ทรายประมาณ 36% และ คอนกรีต
ทาสีขาว ประมาณ 60-80 % ราคาของแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสองหน้า
มักจะสูงกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบหน้าเดียว เน่ืองจากแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสองหน้ามีความซับซ้อนในการออกแบบและการผลิต 
อย่างไรก็ตามราคาของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้านั้นมีราคา
ใกลเ้คียงกบัแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหนา้เดียวในบางประเภท เช่น แผง
โซลาร์เซลล์แบบประสิทธิภาพสูง (High efficiency solar cell) และแผง
โซลาร์ เซลล์สีด า  (All black solar cell) การหันหน้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตยไ์ปทางทิศใตแ้ละท ามุมต ่าๆ จะท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถรับพลงังานแสงอาทิตยไ์ดย้าวนานท่ีสุดตลอดเวลา ณ ต าแหน่ง
ทดสอบ เน่ืองจากเส้นทางเดินของดวงอาทิตยต์ลอดทั้งปีส่วนใหญ่จะออ้ม
ไปทางทิศใต ้[2, 3] 

ทุ่นลอยน ้ าท ามาจากพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
High Density Polyethylene (HDPE) ท่ีมีส่วนผสมในการเพ่ิมความคงทน
ต่อรังสี UV (Ultraviolet) และแสงแดด ท าให้ทุ่นลอยน ้ามีความคงทน ไม่
กรอบแตกง่ายเมื่ออยู่กลางแดด ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม และไม่
ปล่อยสารปนเป้ือน [4] 

ในงานวิจยัน้ีไดศ้ึกษาสมบติัของทุ่นลอยน ้ าสีเทาและทุ่นลอยน ้ าสีด า
ท่ีมีผลต่อการผลิตก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสองหน้า ใน
การศึกษาโครงสร้างทางพ้ืนผิวไดใ้ชเ้คร่ืองมือตรวจสอบ Filed emission 
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scanning electron microscope (FE-SEM) เคร่ือง Carl Zeiss รุ่น Auriga ใน
การศึกษาสมบัติทางแสงได้ใช้เคร่ือง UV-VIS-NIR Spectrophotometer 
ในช่วงความยาวคลื่น 200-2500 nm ในการศึกษาการผลิตก าลงัไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ไดใ้ช ้Huawei Inverter รุ่น SUN2000-185KTL-H1 
ซ่ึงมี  Smart Power Sensor ภายในตัว  ในการศึกษาค่ าพลังงานของ
แสงอาทิตยไ์ด้ใช้ RK200-04 solar radiation sensor และในการศึกษาค่า
ความเร็วลมไดใ้ช ้RK100-02 wind speed sensor  
 

2. กำรทดลอง 
2.1 ออกแบบระบบส ำหรับกำรทดลอง 

รูปท่ี 1 แสดงระบบตรวจสอบการผลิตก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองหน้าบนทุ่นลอยน ้ าสีเทากับทุ่นลอยน ้ าสีด า ชนิด 
HDPE โดยระบบประกอบไปดว้ยแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสองหนา้รุ่น 
JKM535-72HL4-BDVP ชนิด P-type จ านวน 700 แผง จากบริษทั Jinko 
solar แบ่งออกเป็น 350 แผงส าหรับติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ าสีเทา และ 350 
แผงติดตั้งบนทุ่นลอยน ้าสีด า การต่อเป็นแบบ 25 PV/String และ 350 PV/ 
SUN2000-185KTL-H1 โดยหันหน้าแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปทางทิศใต ้8 
องศา ท่ีความสูงในการติดตั้ง (Elevation) เท่ากับ 0 หรือแนบติดกับทุ่น
ลอยน ้า ต าแหน่งต ่าสุดของแผงสูงจากผิวน ้ าประมาณ 8cm ต าแหน่งสูงสุด
ของแผงสูงจากผิวน ้ าประมาณ 34cm เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ
แสงอาทิตย์ก็จะผลิตก าลังไฟฟ้าส่งไปยงั Huawei Inverter และแปลง
พลังงานท่ีได้เ ป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสส่งไปยังโหลดซ่ึงเป็น
โรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี นอกจากน้ียงัไดท้ าการติดตั้ง
เซ็นเซอร์วดัความเร็วลมรุ่น RK100-02 เซ็นเซอร์วดัค่าพลงังานทางแสง
รุ่น RK200-04 จากบริษทั Hunan Rika Electronic Tech อีกดว้ย 

 
รูปท่ี 1 ระบบตรวจสอบการผลิตก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์

แบบสองหนา้บนทุ่นลอยน ้ าสีเทากบัสีด า 
 

การส่งขอ้มูลของเซ็นเซอร์ทุกตวัจะส่งผ่านการส่ือสารแบบ RS485 
จากนั้นขอ้มูลจะถูกส่งไปยงัตัวควบคุมเพ่ือแปลงสัณญาณ RS485 เป็น
ข้อมูลท่ีถูกต้องแล้วส่งไปยงั Server ผ่านทางสัญญาณไวไฟ เพ่ือเก็บ

บนัทึกขอ้มูลท่ีได้ท าการทดสอบ ลกัษณะตวัอย่างของทุ่นลอยน ้ าสีเทา
และสีด าท่ีตัดมาส าหรับวิเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 2 มีขนาดความกวา้งx
ความยาวเท่ากบั 3cm x 5cm 

   
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2 (ก) ทุ่นลอยน ้าสีเทา และ(ข) ทุน่ลอยน ้าสีด า 
 

3. ผลและวิเครำะห์ 
3.1 ผลจำกกำรวัด Filed emission scanning electron microscope 

(FE-SEM) 
รูปท่ี 3 แสดงลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคของทุ่นลอยน ้ าสีเทาและ

ทุ่นลอยน ้ าสีด าพบว่าท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า ลกัษณะพ้ืนผิวของทุ่นลอย
น ้ าสีเทากบัทุ่นลอยน ้ าสีด าไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างเห็นไดช้ดั โดยทุ่นลอย
น ้ าสีด าจะมีลกัษณะพ้ืนผิวท่ีสม ่าเสมอกว่าทุ่นลอยน ้ าสีเทาเลก็นอ้ย แสดง
ให้เห็นถึงความแน่นของพ้ืนผิวและเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงจะมีผลต่อความ
ความแขง็แรงของทุ่นลอยน ้า และมีความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ 

   
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3 ลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคของทุ่นลอยน ้ า (ก) สีเทา และ
(ข) สีด า 

 

3.2 ผลจำกกำรวัดสมบัติทำงแสง   
รูปท่ี 4 (ก) แสดงสเปกตรัมของ R% ของทุ่นลอยน ้าสีเทากบัทุ่นลอย

น ้ าสีด า พบว่าในช่วงของแสง UVC (100-280nm), UVB (280-315nm) 
และ UVA (315-400nm) ค่า R% ของทุ่นลอยน ้ าสีเทากบัสีด ามีค่าท่ีไม่ได้
แตกต่างกันชัดเจน ในช่วงความยาวคลื่น visible light (400-700nm) ซ่ึง
เป็นช่วงแสงสีขาว พบว่าทุ่นลอยน ้าสีเทาจะให้ค่า R% ท่ีสูงกว่าทุ่นลอยน ้ า
สีด าอย่างชัดเจน และเป็นช่วงท่ีทุ่นลอยน ้ าสีเทาให้ค่า R% ท่ีสูงมาก
โดยเฉพาะในช่วงความยาวคลื่นท่ี 600nm ซ่ึงจะให้ค่า R% ประมาณ 30% 
ในช่วงของแสง Infrared (มากกว่า 700nm) พบว่าทุ่นลอยน ้ าสีเทามี
แนวโน้มค่า  R% ลดลงเลื้อยๆ อย่างต่อเน่ืองจนถึง ท่ีความยาวคลื่น
ประมาณ 2,200nm ในขณะท่ีทุ่นลอยน ้ าสีด าจะให้ค่ า  R% คงท่ีไม่
เปลี่ยนแปลงในช่วงความยาวคลื่น 500-2500nm ท่ีค่า R% ประมาณ 5%  
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รูปท่ี 4 (ข) แสดงค่า Light Absorbance ของทุ่นลอยน ้าสีด ากบั
ทุ่นลอยน ้าสีเทา พบว่าในช่วงของแสง UVC, UVB และ UVA ทุ่นลอยน ้ า
สีด าจะดูดกลืนแสงท่ีมากกว่าทุ่นลอยน ้าสีเทาเลก็นอ้ย ในขณะท่ีความยาว
คลื่น visible light (400-700nm) ทุ่นลอยน ้ าสีด าจะดูดกลืนแสงมากกว่า
ทุ่นลอยน ้ าสีเทาอย่างชดัเจนท่ีประมาณ 1.3 ในขณะท่ีทุ่นลอยน ้ าสีเทาจะ
ดูดกลืนแสงไดต้ ่ามาก ในช่วงของแสง Infrared (มากกว่า 700nm) พบว่า
ทุ่นลอยน ้ าสีเทามีแนวโน้มดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นเลื้อยๆ จนถึงท่ีความยาว
คลื่นประมาณ 2,200nm ในขณะท่ีทุ่นลอยน ้าสีด าจะให้ค่าการดูดกลืนทาง
แสงคงท่ีไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงความยาวคลื่น 500-2500nm ท่ี 1.3 ซ่ึงผล
ท่ีไดก้็สอดคลอ้งกบัค่า R% ของทุ่นลอยน ้ าทั้งสองชนิด และการดูดกลืน
แสงก็มีผลต่อการสะสมความร้อนของทุ่นลอยน ้าดว้ย 
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รูปท่ี 4 (ก) ค่า R%  และ (ข) ค่า Light Absorbance ของทุ่นลอยน ้าสี
ด ากบัสีเทา 

 

3.3 ผลจำกกำรวิเครำะห์กำรผลิตก ำลังไฟฟ้ำของระบบเซลล์แสงอำทิตย์
แบบสองหน้ำติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ำสีเทำกับทุ่นลอยน ้ำสีด ำ 
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รูปท่ี 5 (ก) ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยของแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(ข) ค่าพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉลี่ย และ (ค) 

ความเร็วลมเฉลี่ย 
 

จากรูปท่ี 5 (ก) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง APSC ในช่วงปี 2565 
และปี 2566 (เลือกมาวิเคราะห์เฉพาะวนัท่ีระบบเปิดการใช้งานและส่ง

ขอ้มูลไดอ้ย่างครบถว้นตลอดทั้งวนัจ านวน 145วนั) กบัเวลาในช่วง 7.00
น ถึง 17.00น พบว่าแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดติ้ดตั้งไวบ้นทุ่นลอยน ้ าทั้งสี
เทาและสีด านั้นให้ APSC ไม่ไดแ้ตกต่างกนัมาก โดยแผงท่ีติดบนทุ่นลอย
น ้ าสีเทาจะให้ APSC สูงสุดประมาณ 120 kW ในขณะท่ีทุ่นลอยน ้ าสีด าจะ
ให้ APSC สูงสุดประมาณ 118kW ณ ช่วงเวลา 11.30น.ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ี
ให้ค่าก าลังไฟฟ้ามากท่ีสุด รูป (ข) แสดงค่าพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ย 
พบว่าค่าพลงังานแสงอาทิตย ์ณ ช่วงเวลาเท่ียงวนัจะมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 
600W/m2 โดยช่วงเวลาท่ีให้ค่าพลงังานแสงอาทิตยสู์งสุดจะเป็นช่วงเวลา
ประมาณ 11.30น ซ่ึงสอดคลอ้งกับ APSC สูงสุดท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ผลิตได ้รูป (ค) แสดงความเร็วลมเฉลี่ย ณ บริเวณท่ีท าการทดสอบ พบว่า
ความเร็วลมเฉลี่ยค่อนขา้งจะมีค่าคงท่ีในช่วงเวลา 9.00 น. ถึง 16.00น. ท่ี 
12m/s และในช่วงเวลาประมาณ 7.00น. จะเป็นช่วงเวลาท่ีค่าความลมเร็ว
เฉลี่ยต ่าท่ีสุด 3m/s อยา่งไรก็ตามในบา้งช่วงเวลาท่ีมีพายฝุนจะสามารถวดั
ค่าความเร็วลมสูงสุดไดท่ี้ 95m/s   

ตารางท่ี 1 แสดง APSC ท่ีติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ าสีเทา และทุ่นลอยน ้ าสี
ด า พบว่าในช่วงเดือน มกราคม และพฤศจิกายน แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
ติดตั้ งบนทุ่นลอยน ้ าสีเทาจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีมากกว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ าสีด าเล็กน้อยประมาณ 0.2% ในขณะท่ี
เดือนธันวาคมนั้นแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ าสีด าจะให้
ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีมากกว่าประมาณ 0.16% โดยในช่วงของ 3 เดือนน้ี 
APSC แทบไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างชดัเจน อาจเน่ืองมาจากเส้นทางเดินของ
ดวงอาทิตย์ได้อ้อมไปทางทิศใต้สุด เมื่อพิจราณากับต าแหน่งทดสอบ 
(14.869408, 102.031518) จะพบว่าเส้นทางเดินของดวงอาทิตยน์ั้นไดเ้ร่ิม
เคลื่อนตวัออกห่างจากต าแหน่งทดสอบมากขึ้นซ่ึงจะส่งผลให้ดวงอาทิตย์
ขึ้นชา้ ท าให้ช่วงเวลากลางวนันั้นสั้นและดวงอาทิตยจ์ะตกดินเร็ว ท าให้
ช่วงกลางคืนยาวนาน เน่ืองมาจากดวงอาทิตยเ์ร่ิมท ามุมต ่ากบัต าแหน่งท่ี
ท าการทดสอบ ในขณะท่ีเดือน มีนาคม เมษายน และพฤษภาคม แผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ าสีเทาจะให้ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีมากกว่า
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ าสีด าอย่างชัดเจนประมาณ 
0.58% ถึง 1.03% อาจเน่ืองมาจากเส้นทางเดินของดวงอาทิตยน์ั้นได้เขา้
ใกลต้ าแหน่งจุดทดสอบมากขึ้นโดยเฉพาะเดือนเมษายนท่ีดวงอาทิตยเ์ร่ิม
เปลี่ยนจากออ้มใตข้า้มไปเป็นออ้มเหนือซ่ึงจะส่งผลให้ดวงอาทิตยข์ึ้นเร็ว 
ท าให้ช่วงเวลากลางวนันั้นยาวนานและดวงอาทิตย์จะตกดินช้า ท าให้
ช่วงเวลากลางคืนสั้นลง เน่ืองจากดวงอาทิตยท์ ามุมสูงกับต าแหน่งท่ีท า
การทดสอบ  

เส้นทางการเคลื่อนท่ีออ้มเหนือและออ้มใตข้องดวงอาทิตย์กับจุด
ทดสอบนั้นมีผลต่อ APSC ต่อเดือนอย่างชดัเจน โดยในการออ้มเหนือของ
ดวงอาทิตย์ ณ เดือนเมษายนจะให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงท่ีสุดประมาณ 
88.87kW ส าหรับทุ่นลอยน ้ าสีเทา และ88.05kW ส าหรับทุ่นลอยน ้ าสีด า 
ในขณะท่ีการออ้มใตข้องเดือนพฤศจิกายน และธนัวาคมจะให้ก าลงัไฟฟ้า
เฉลี่ยต ่าท่ีสุดโดยเฉพาะเดือนพฤศจิกายนประมาณ 64.26kW ส าหรับทุ่น
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ลอยน ้าสีเทา และ 64.13kW ส าหรับทุ่นลอยน ้าสีด า อยา่งไรก็ตามเมื่อเฉลี่ย
จากทุกเดือนแลว้พบว่าแผงเซลล์แสงท่ีติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ าสีเทาจะให้
ก าลงัการผลิตไดม้ากกว่าทุ่นลอยน ้ าสีด าประมาณ 0.46% โดยเส้นทางเดิน
ของดวงอาทิตยแ์สดงดงัรูปท่ี 6 
 

ตารางท่ี 1 ค่าก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนทุ่น
ลอยน ้าสีเทาและสีด า 
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รูปท่ี 6 เส้นทางเดินของอาทิตย ์(ก) เดือนเมษายน และ (ข) เดือน
พฤศจิกายน 
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รูปท่ี 7 ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบเซลลแ์สงอาทิตยเ์มื่อความสูงในการ

ติดตั้งท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

รูปท่ี 7 แสดงก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบเซลลแ์สงอาทิตยเ์มื่อความ
สูงในการติดตั้ งท่ีเปลี่ยนแปลงไป จากการจ าลองผลด้วยโปรแกรม 
PVsyst-7.4 ของทุ่นลอยน ้ าสีเทา พบว่าการเพ่ิมความสูงการติดตั้งท่ีมาก

ขึ้นจะส่งผลให้ระบบเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากขึ้น 
เมื่อเพ่ิมความสูงการติดตั้งท่ี 0.2m จะสามารถเพ่ิมก าลงัการผลิตไฟฟ้าได้
ถึง 80.24kW และเมื่อเพ่ิมความสูงไปท่ี 0.6m จะให้ก าลังไฟฟ้าอยู่ท่ี  
81.09kW และท่ีความสูง 1m จะให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพ่ิมขึ้นอีกเลก็นอ้ย ดงันั้น
ความสูงท่ีมีความเหมาะสมในการน ามาติดตั้ งคือท่ี 0.6m ซ่ึงจะให้
ก าลงัไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นถึง 3.48% ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ี [2] 
 

4. สรุป 
จากการศึกษาผลของทุ่นลอยน ้ าสีเทากับทุ่นลอยน ้ าสีด าท่ีมีผลต่อ

การผลิตก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสองหน้า พบว่า R% 
ของทุ่นลอยน ้ าสีเทามีค่าท่ีมากกว่าทุ่นลอยน ้าสีด าอย่างเห็นไดช้ดั ซ่ึงจะมี
ผลต่อการสะทอ้นของแสงจากทุ่นลอยน ้ ามาท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตยม์าก
ขึ้น และเมื่อเส้นทางเดินของดวงอาทิตยอ์อ้มไปทางเหนือจะมีผลต่อ APSC 
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเพ่ิมขึ้นมากกว่าเส้นทางเดินของดวงอาทิตย์
ออ้มไปทางใต ้และการท่ีเส้นทางเดินของดวงอาทิตยอ์อ้มเหนือนั้นยงัมี
ผลต่อการผลิตก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนทุ่นลอยน ้ า
สีเทามากกว่าท่ีติดตั้งบนทุ่นลอยน ้าสีด า อยา่งไรก็ตามในช่วงของการออ้ม
ใตใ้นเดือน มกราคม พฤษจิกายน และธนัวาคม นั้น APSC ก็ไดไ้ม่แตกต่าง
กนัอยา่งชดัเจน 

จากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม PVsyst-7.4 พบว่าค่าความสูงของ
แผงท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นมีผลต่อก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีผลิตไดอ้ยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงเป็น
แนวทางในการศึกษาวิจยัต่อไปในอนาคตเพ่ือหาความสูงท่ีเหมาะสมกบั
ตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการยกแผงขึ้นและสามารถตา้นทานความเร็วลมไดดี้ 

 

5. กิตติกรรมประกำศ 

ผูเ้ขียนขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และบริษทั เท็กซ์
พลอร์ จ ากดั ท่ีให้การสนบัสนุนดา้นการเงิน การศึกษาวิจยั  
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เดือน 
ทุ่นสีเทา 

(kW) 
ทุ่นสีด า 
(kW) 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพ่ิมขึ้น 
(%) 

มกราคม 86.43 86.25 0.21 
มีนาคม 88.06 87.55 0.58 
เมษายน 88.87 88.05 0.92 
พฤษภาคม 73.70 72.94 1.03 
พฤศจิกายน 64.26 64.13 0.20 
ธนัวาคม 68.81 68.92 -0.16 
เฉลี่ย 78.35 77.97 0.46 

หมำยเหตุ เคร่ืองหมาย (-) หมายถึงแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้ง
บนทุ่นลอยน ้ าสีด าให้ค่าก าลังไฟฟ้ามากกว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนทุ่นลอยน ้าสีเทา 
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Abstract 

Due to an awareness of the climate change crisis and 

a cost reduction of renewable energy technology, more 

residential electricity consumers tend to install renewable 

energy technology in their homes and become prosumers. 

Consequently, an alternative energy market called peer-

to-peer energy market is introduced allowing these 

prosumers to trade energy with neighborhoods. This paper 

proposes a matching mechanism for participants in the 

peer-to-peer energy market which allows peers to match 

with preferred neighborhoods. This proposed mechanism 

can be applied with multiple peers’ preferences and also 

has no difference in matching results whether buyers or 

sellers start the matching process, which can be implied 

that equality among participants is secured. A matching 

mechanism between three buyers and three sellers is 

simulated in two scenarios. The first one is a scenario in 

which buyers start the matching process and sellers start 

the process in the second scenario. The simulation result 

shows that both matching results are identical. 

Keywords: Peer Matching Mechanism, Peer-to-Peer 

Energy Market, Preference, Prosumer 

1. Introduction 

A renewable energy technology tends to be 

increasingly used nowadays due to more awareness of the 

climate change crisis and the cost reduction of renewable 

energy technology, e.g., solar PV systems [1]. 

Consequently, Residential electricity consumers tend to 

install more renewable energy technology, e.g., Solar PV 

systems, in their homes [2] changing their role from 

consumers to prosumers, consumers who can produce 

power. In recent research, prosumers are allowed to trade 

energy with neighborhoods through an alternative energy 

market called the peer-to-peer energy market. 
In a traditional energy trading scheme, consumers 

purchase energy from a utility with a retail price and 
prosumers sell excess energy to the utility with a buyback 
price. On the other hand, the peer-to-peer energy market 
allows prosumers to directly negotiate with neighborhoods 
to reach a mutual trading agreement which consists of an 
agreed trading quantity and price between two parties. [3] 
Since the peer-to-peer energy market helps prosumers to 
match with the nearby neighborhoods, this market 
performs a local balancing in a grid which reduces power 
loss due to a lower power sending from distant power 
plants. Moreover, prosumers can make more profit due to 
peer-to-peer trading prices being higher than the buyback 
price and consumers can also achieve more cost-saving 
due to peer-to-peer trading prices being lower than the 
retail price. 

There are many challenges in the peer-to-peer energy 
market. One of them is how to design the matching 
mechanism considering the preferences of market 
participants. The previous research associated with this 
challenge can be found in [4-7]. Guerrero et al. [4] 
proposed a matching mechanism with the utilization of a 
deferred-acceptance algorithm and electrical distance 
concept with buyers as initiators. This method performs a 
stable matching and allows peers to match with electrically 
closer neighborhoods. Zhao et al. [5] proposed an iterative-
based matching process with social relationship preference 
consideration. In this scheme, the consumer sends a 
matching offer to the producer based on social relationship 
value and the producer reacts to that offer based on the 
weighted value between social relationship value and the 
consumer’s price. However, both proposed matching 
mechanisms in [4] and [5] can give different matching 
results when changing the starter role from buyer to seller. 
Khorasany et al. [6] proposed a peer matching and 
negotiation method for prosumers in the peer-to-peer 
energy market. In the peer matching process, each peer 
ranks another party with offered prices and transaction fees 
estimated from loss. Then, each peer iteratively sends a 
matching offer to another party based on those ranks. This 
scheme can match peers without different matching 
results. Nevertheless, the matching mechanism from [4] to 
[6] consider only single participants’ preference. Talari et 
al. [7] proposed a peer matching process that considers 
three different preferences, which are location, reputation, 
and type of resources. Each participant can uniquely adjust 
the premium price for each preference through premium 
coefficients. Although this scheme considers more than 
one preference simultaneously, the preferences of each 
participant are still limited only to location, reputation, and 
type of resources. Participants can’t freely set their own 
multiple preferences in the matching process. 

To mitigate the aforementioned research gap, this 
paper proposes a peer matching mechanism for peer-to-
peer energy market participants which allows each 
participant to freely set their unique multiple preferences 
in a matching process. The proposed matching mechanism 
is an iterative-based method using multiple preference 
conditions and offered price to rank willing-to-match 
neighborhoods. By doing this, not only more participants’ 
preferences can be freely applied in the matching process 
but also has no difference in matching result whether 
buyers or sellers start the process which can be implied that 
the proposed mechanism guarantee equality among 
participants.  

The rest of this paper is organized as follows. Section 
2 presents an overview of the preference-based matching 
process in a peer-to-peer energy market. In Section 3, four 
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steps of the proposed peer matching mechanism are 
explained. Section 4 presents simulation results and a 
discussion. Finally, Section 5 concludes the paper. 

2. Preference-Based Matching Process  
This section describes the matching process in a peer-

to-peer (P2P) energy market based on the preferences of 
market participants. The P2P energy market enables 
buyers and sellers to engage in direct energy transactions 
based on their preferences, without the participation of an 
intermediary. This removes the need for an intermediary 
in these transactions.  

On a P2P market, participants can typically identify a 
variety of trading preferences, allowing them to trade 
energy as they reach an agreement on these preferences. 
The preferences of participants may include the types and 
sizes of generators, the total amount of demand, the 
distance between any two participants, and the trading 
prices between them. 

Furthermore, as depicted in Fig. 1, when one party 
receives the information submitted by the other, that party 
has the right to assign priority. They will be matched if the 
first priority of two participants is identical; otherwise, the 
lower priority will be considered. This is done so that the 
most suitable partner for a contract can be selected. 

3. Proposed Matching Mechanism 

This section describes four steps of proposed peer 

matching mechanism which are preference conditions 

setting step, information exchanging and ranking step, 

scoring step, and matching step respectively. 

Before the matching mechanism is performed, each 

market participant should determine the offered power 

and price and also identify his/her role as a buyer or seller. 

This paper assumes that prosumers will do a self-

consumption first and then sell excess power as sellers if 

their power production is higher than demand, otherwise, 

they will buy power from the market to cover the rest of 

demand as buyers. For consumers, they always participate 

in this market as buyers. 

A. Step 1: Set Preference Conditions 

In this step, each participant determines preference 

conditions or properties of peers that he/she is willing to 

match with. After that, each participant sets the order of 

these conditions based on the level of desire, i.e., if he/she 

prefers one property the most, he/she will set that property 

to be the first. Then, the next most desired property will 

be set in the next order. 

B. Step 2: Exchange Information and Ranking 

After each participant has a set of ordered preference 

conditions, he/she starts to exchange information with 

his/her neighborhoods based on his/her preference 

conditions and the neighborhoods’ preference conditions. 

After exchanging all necessary information, each 

participant will consider his/her first priority condition 

with each neighborhood’s information, i.e., if his/her 

neighborhood satisfies his/her preference condition, 

his/her neighborhood will be promoted to higher rank and 

will be validated with the next preference condition. 

Inversely, his/her neighborhood will stay in the same 

rank. After ranking all neighborhoods with each 

preference condition, then he/she will rearrange the order 

of his/her neighborhood in each rank with his/her 

neighborhood’s offered price. If his/her neighborhood is a 

seller, the order is ascending If his/her neighborhood is a 

buyer, the order is descending. 

A flowchart of this step is demonstrated in Fig. 2. 

Note that the description of variables in the flowchart can 

be seen in the next step’s explanation. 

C. Step 3: Scoring  

In this step, each participant uniquely gives a willing-
to-match score to each of their neighborhood based on rank 
and order from previous step. The higher rank or higher 
order means higher priority and neighborhood with higher 
priority will be given a higher score by a certain 
participant. A score given to each neighborhood by each 
participant is demonstrated in (1) 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑖←𝑗 =  
𝑓

𝑛𝑗 + 1
× (𝑛𝑗 + 2 − 𝑚𝑖,𝑗) −

𝑥𝑖,𝑗 − 1

𝑦𝑖,𝑗
× (

𝑓

𝑛𝑗 + 1
+ 0.01) (1a) 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑗←𝑖  =  
𝑓

𝑛𝑖 + 1
× (𝑛𝑖 + 2 − 𝑚𝑗,𝑖) −

𝑥𝑗,𝑖 − 1

𝑦𝑗,𝑖
× (

𝑓

𝑛𝑖 + 1
+ 0.01) (1b) 

where, 
𝑖 , 𝑗 is ID of seller 𝑖 (buyer 𝑗). 

𝑛𝑖 , 𝑛𝑗 is Total preference of seller 𝑖 (buyer 𝑗). 
𝑓 is An identical maximum score that can be given 

to one participant. 

𝑚𝑖,𝑗 is Rank of seller 𝑖 given by buyer 𝑗. 

𝑦𝑖,𝑗 is Total number of sellers who are in the same 

rank with seller 𝑖. 
𝑥𝑖,𝑗 is Order of seller 𝑖 compared to other sellers in 

rank 𝑚𝑖,𝑗 (After rearranging the order based 

on prices offered by sellers). 

𝑚𝑗,𝑖 is Rank of buyer 𝑗 given by seller 𝑖. 

𝑦𝑗,𝑖 is Total number of buyers who are in the same 

rank with buyer 𝑗. 

𝑥𝑗,𝑖 is Order of buyer 𝑗 compared to other buyers in 

rank 𝑚𝑗,i (After rearranging the order based on 

prices offered by buyers). 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑖←𝑗 is A willing-to-match score given to seller 𝑖 by 

buyer 𝑗. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑗←𝑖 is A willing-to-match score given to buyer 𝑗 by 

seller 𝑖. 

 
Fig. 1. An example of preference-based matching process 
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After the score determination step ends, each 

participant will exchange scores with neighborhoods who 

are different role. That means sellers only exchange 

scores with buyers. 

D. Step 4: Matching 

After exchanging score step terminates, each 

participant will know a score that he/she gives to each 

neighborhood and also a score that each neighborhood 

gives to him/her. Next, each participant sums both scores 

together, as shown in (2) 
𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒_𝑠𝑢𝑚𝑖,𝑗 =  𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑖←𝑗 +  𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑗←𝑖 (2) 

In the matching process, the proposer and recipient are 

introduced. The proposer sends a matching offer to a 

specific recipient and that recipient will consider and then 

responds to that offer. If the recipient accepts the offer, 

the proposer and recipient are matched. Otherwise, they 

will not match, and the proposer will send an offer to 

another recipient. In this work, the proposer sends a 

matching offer to a recipient whose summation of scores 

is highest as possible and the recipient will accept that 

offer if two conditions are satisfied. That is, the selling 

price is higher than buying price and a summation of 

scores from the perspective of this recipient is also highest 

as possible. If that proposer is rejected, he/she will send 

an offer to a recipient with the next highest score. 

There possibly has multiple rounds in matching 

process, which one round will end if one-on-one peer 

matching is done as much as possible. After a certain 

round ends, each participant will update his/her power and 

do matching in the next round. The proposed matching 

process finishes when there is no more possible matching 

or exceed time. 

4. Results And Discussion 

The proposed matching mechanism is simulated in 

two scenarios. That is, when buyers are proposers and 

when sellers are proposers. This section compares 

matching results from these two scenarios. 

In this simulation, there are three sellers and three 

buyers participating in the matching process. Table 1 and 

Table 2 show sellers’ information and buyers’ 

information respectively. The offered prices are 

randomized between utility buyback price which is 2.20 

Baht/kWh and time-of-use (TOU) retail price which is 

5.80 Baht/kWh. So, the exchanged price in peer-to-peer 

 
Fig. 2(a) A flowchart of ranking and reordering process by buyer 𝑗. 

 
Fig. 2(b) A flowchart of ranking and reordering process by seller 𝑖. 
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market is bounded between 2.20 and 5.80 Baht/kWh 

which confirms that market participants will gain more 

economical benefit compared to a traditional energy 

trading scheme. Table 3 and Table 4 show preference 

conditions which are freely set by each seller and each 

buyer respectively. The preferences of participants 

include the types of generators, the distance between any 

two participants, and %error. Note that %errori is an 

average error between forecasted power and actual 

exchange power of seller 𝑖. in the past and %errorj is an 

average error between forecasted power and actual 

exchange power of buyer 𝑗. in the past. 

4.1 Simulation Results 

After each participant manually selects their unique 

set of preference conditions with priority consideration as 

shown in Table 3 and Table 4, each seller exchanges 

his/her information in Table 1 with buyers. On the other 

hand, each buyer exchanges his/her information in Table 

2 with buyers. 

Then, each participant will rank and reorder their 

neighborhoods based on his/her preference conditions and 

neighborhoods’ price respectively. 𝑚𝑖,𝑗,𝑦𝑖,𝑗 , 𝑥𝑖,𝑗 are used to 

calculate a willing-to-match score given to all sellers by 

each buyer and 𝑚𝑗,𝑖,𝑦𝑗,𝑖 , 𝑥𝑗,𝑖 are used to calculate a willing-

to-match score given to all sellers by each seller. 

Lastly, participants share a willing-to-match score 

with neighborhoods, calculate score summation of every 

possibility. Then start a matching process based on a 

proposed mechanism. The matching results when buyers 

are proposers and when sellers are proposers are shown in 

Table 5 and Table 6 respectively. 

4.2 Discussion 

From Table 5 and Table V, the matching results are 

identical whether buyers or sellers start the process. These 

results occur because the participants can be matched 

when both parties have the highest summation of scores 

as possible only. Although this proposed method secures 

equality among sellers and buyers, participants might not 

match with the most preferred neighborhood. So, there is 

a trade-off between equality and individual preferred 

match. 

5. Conclusion 

This paper presents a matching mechanism for 

participants in a peer-to-peer energy market with 

consideration of participants’ preferred preferences and 

the equality among them. From the simulation results, it 

was found that there was no difference in the matching 

results, regardless of whether the buyer or seller initiated 

the matching process. Therefore, it can be confirmed that 

equality is achieved between buyers and sellers in the 

market. However, the proposed mechanism requires all 

participants to choose their matches based on pairs with 

the highest summation of scores, which may differ from 

other research that allows participants to choose their own 

matches based on only individual preferences. Therefore, 

achieving equality may require some trade-off. 

Since there is a possibility of obtaining equal 

summation of scores and not being able to decide which 

market participants should be matched, in the future work, 

other indicators may be included to making decisions in 

such cases. Additionally, the mechanism may need to 

consider the impact of peer-to-peer energy trading on low-

voltage three-phase distribution systems which can affect 

the matching process and the amount of electricity that 

can be traded in the market. 
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Table 1 Sellers’ information 
Seller's 

ID 

Offere

d 

power 

(kW) 

Offed price 

(Baht/kWh) 

Other information 

Gen.type %errori location 

i = 1 5 3.37 Solar PV 11 (0,0) 

i = 2 4 3.68 Solar PV 14 (3,3) 

i = 3 6 4.29 Solar PV 20 (1,1) 

Table 2 Buyers’ information 
Buyer's 

ID 

Offered 

power 

(kW) 

Offed price 

(Baht/kWh) 

Other information 

%errorj location 

j = 1 7 4.92 2.5 (3,4) 

j = 2 5 5.34 1 (7,3) 

j = 3 3 3.82 6 (5,2) 

Table 3 Preference conditions of each seller 
Seller's 

ID 

Preference conditions of sellers 

#1 #2 #3 

i = 1 error_j <= 3% - - 

i = 2 distance <= 2 km error_j <= 5% distance <= 5 km 

i = 3 distance <= 3 km - - 

Table 4 Preference conditions of each buyer 
Buyer's 

ID 

Preference conditions of buyers 

#1 #2 #3 

j = 1 gen. type. = wind gen. type. = solar distance <= 5 km 

j = 2 error_i <= 15% gen. type. = solar - 

j = 3 error_i <= 13% - - 

 

Table 5 Matching result when buyers are proposers 
Round Buyer's ID Seller's ID Matched power (kW) 

1 1 2 5 

1 2 1 4 

2 1 3 3 

Table 6 Matching result when sellers are proposers 
Round Buyer's ID Seller's ID Matched power (kW) 

1 1 2 5 

1 2 1 4 

2 1 3 3 
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BreathSmart Pro+: นวัตกรรมเคร่ืองตรวจสมรรถภาพและบริหารปอดพร้อมกับ 

ตรวจวัดค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) ส าหรับการฟ้ืนฟูหลังจาก COVID-19  

BreathSmart Pro+: Innovative Breath Analysis and Lung Exercise Device  

with Blood Oxygen Saturation (SpO2) Monitoring for Post-COVID-19 Recovery  
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บทคัดย่อ 

การฟ้ืนฟูปอดเป็นสิ่งส าคัญส าหรับผู้ป่วยที่เพิ่งฟ้ืนตัวจากโรค 

COVID-19 และมีอาการจากปอดอักเสบซึ่งกระบวนการฟ้ืนฟูปอด

เกี่ยวข้องกับการเคล่ือนไหวหรือการออกก าลังกายที่จะช่วยส่งเสริมการ

ฟ้ืนฟูความยืดหย่่นในเน้ือเยื่อปอดและถ่งลมให้กลับมามีความสามารถ

เต็มรูปแบบอีกครั้ง งานวิจัยน้ีน าเสนอเครื่องตรวจวัดสมรรถภาพและ

บริหารปอดส าหรับผู้ ป่วยที่หายจากโรค COVID-19 เพื่ อส่งเสริม

สมรรถภาพปอด การบริหารปอดอย่างต่อเน่ือง ผ่านการวัดปริมาณและ

อัตราการไหลของลมหายใจด้วยเซนเซอร์ที่วัดความแตกต่างของความดัน

อากาศ และในอ่ปกรณ์เดียวกันน้ียังมีการประเมินความเข้มข้นของ

ออกซิเจนในเลือด (SpO2) ซึ่งจะวัดระดับออกซิเจนที่ปลายน้ิว ผลจาก

การทดสอบเทียบกับเครื่องมือมาตรฐานได้ค่า Peak flow และ ค่า Flow 

rate มีค่าความเที่ยงตรงอยู่ที่ 99% ขณะที่ค่า SpO2 มีค่าความผิดพลาด 

อยู่ในช่วง ±1 ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถน าอ่ปกรณ์ไปใช้ในการ

ส่งเสริมส่ขภาพปอดและการประเมินค่า SpO2 ในผู้ป่วยที่ก าลังพักฟ้ืน

ตัวหลังจากติดเชื้อ COVID-19 หรือผู้ที่มีปัญหาเกี่ยวกับระบบทางเดิน

หายใจได้อย่างสะดวกและง่ายยิ่งขึ้น ข้อมูลที่ได้ น้ียังสามารถน าไป

วิเคราะห์เชิงลึกเพื่อให้เข้าใจเพิ่มเติมเกี่ยวกับการท างานของระบบทางเดิน

หายใจและส่ขภาพปอดโดยรวมของผู้ป่วยได้อีกด้วย 

ค าส าคัญ: การฟ้ืนฟูปอด การฟ้ืนฟูหลัง COVID-19 การวิเคราะห์

สมรรถภาพปอด เครื่องบริหารปอด  

Abstract 

It is essential to engage in lung rehabilitation for individuals 

who have recently recovered from COVID-19 and are 

experiencing pneumonia. The rehabilitation process involves 

incorporating movements or exercises that gradually promote the 

restoration of flexibility in the lung tissue and air sacs, allowing 

them to regain their full capacity. This research presents a device 

for analysis and managing lung capacity in patients who have 

recovered from COVID-19, aiming to promote lung function and 

continuous pulmonary rehabilitation. The same device also 

includes an evaluating of blood oxygen saturation levels by 

measuring the quantity and rate of airflow through sensors that 

detect air pressure differentials. Additionally, the concentration of 

oxygen in the blood (SpO2) is measured through the assessment 

of oxygen levels at the fingertip. The test results compared to the 

standard instruments showed that the Peak Flow and Flow Rate 

values were within 99% accuracy. However, the SpO2 

measurements had an error range of approximately ±1. This can 

be applied to patients to enhance their lung function assessment, 

pulmonary rehabilitation, and SpO2 evaluation, especially for 

those recovering from COVID-19 or individuals with respiratory 

system issues. It provides greater convenience in accessing these 

assessments, and the data can also be further analyzed to gain 

valuable insights into the overall respiratory system functioning 

and lung health of patients. 

Keywords:  Lung rehabilitation, COVID-19 recovery, Lung 

capacity analysis, Lung exercise device 

1. บทน า 

การแพร่ระบาดที่ร่นแรงของไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ท า

ให้เกิดอาการป่วยของระบบทางเดินหายใจ ซึ่งอาจเกิดปอดอักเสบอย่าง

ร่นแรง และมีอาการหายใจล้มเหลวเฉียบพลันได้ ผู้ป่วยส่วนหน่ึงที่หาย

ป่วยจากการติดเชื้ออาจพบรอยโรคเป็นพังผืดหรือแผลในปอด เกิดพยาธิ

 
 

รูปท่ี 1 แผนผังการท างานของเครื่อง BreathSmart Pro+ ส าหรับตรวจ

สมรรถภาพ บรหิารปอดและคา่ SpO2 ส าหรับผู้ป่วยหลัง COVID-19 
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สภาพที่เน้ือปอด หรือมีการท าลายเน้ือปอดมากขึ้น อาจจะท าให้สูญเสีย

ความยืดหย่่นท าให้สมรรถภาพปอดของผู้ป่วยลดลง [1]-[2] อีกทั้ง 

COVID-19 ยังมีโอกาสที่จะติดเชื้อซ า้ได้ จึงมีความจ าเป็นที่ผู้ป่วยควรจะ

สามารถรับรู้สมรรถภาพปอดของตนเองและมีแนวทางในการฟ้ืนฟู

สมรรถภาพปอดอย่างต่อเน่ืองในรูปแบบที่เข้าถึงง่ายและสะดวก รวมทัง้

การตรวจวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในเลือด (SpO2) [3]-[4] 

โดยทั่วไปการตรวจสมรรถภาพปอดนั้นผู้ป่วยจ าเป็นต้องไปรับการตรวจที่

โรงพยาบาล ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องใช้เวลา เสียค่าใช้จ่ายหลายอย่าง 

และการพบปะผู้คนจ านวนมากอาจท าให้เกิดความเสี่ยงในการติดเชื้อ

เพิ่มขึ้นได้ และจากการศึกษาส่วนใหญ่พบว่าการตรวจสมรรถภาพปอด

สามเดือนหลังจากผู้ป่วยออกจากโรงพยาบาล พบว่าปอดบวมเล็กน้อยถึง

ปานกลาง โดยถ้าหากการตรวจสมรรถภาพปอดซึ่งต้องด าเนินการ

หลังจากเอ็กซ์เรย์ทรวงอกพบความผิดปกติ ผู้ป่วยอาจมีอาการท่พพลภาพ

อย่างต่อเน่ือง ดังนั้นเมื่อผู้ป่วยจ าหน่ายออกจากโรงพยาบาลครบสาม

เดือน จึงมีความจ าเป็นที่ผู้ป่วยจะต้องได้รับการประเมินสมรรถภาพการ

ท างานของปอดและมีการฟ้ืนฟูสมรรถภาพของปอดร่วมด้วยเพื่อติดตาม

ผู้ป่วยที่มีอาการเกี่ยวกับทางเดินหายใจภายหลังการติดเชื้อของโรค 

COVID-19  

งานวิจัยน้ีจึงน าเสนอเครื่องตรวจสมรรถภาพและบริหารปอดทั้งที่

เป็นแบบเฉียบพลันและเรื้อรังโดยเฉพาะผู้ป่วยที่ได้รับการรักษาแล้วจาก 

COVID-19 เพื่อให้ผู้ป่วยสามารถตรวจสมรรถภาพ บริหารและฟ้ืนฟู

ปอดโดยใช้ชื่อว่า BreathSmart Pro+ นอกจากน้ี ได้เพิ่มฟังก์ชันการ

ตรวจวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในเลือด ในเครื่องเดียวกันเพื่อ

ความสะดวกในการใช้งานซึ่ งจะเป็นการส่งเสริมให้ผู้ ป่วยได้ ฟ้ืนฟู

สมรรถภาพปอดด้วยตนเองที่บ้าน และเกิดความต่อเน่ืองของการฟ้ืนฟู

สมรรถภาพของปอด โดย BreathSmart Pro+ อาจจะแบ่งขั้นตอนการ

ทดสอบออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ เริ่มจากการท าต้นแบบและน าไปท าการ

สอบเทียบกับเครื่องมือวัดตามมาตรฐาน เมื่อได้ผลที่ดีและพึงพอใจก็จะ

น าไปทดสอบกับคนต่อไปซึ่งในงานวิจัยจะอยู่ในขัน้ตอนแรกซึ่งผลการ

ทดสอบจะเป็นผลเทียบกับเครื่องมือวัดมาตราฐาน 

2. การออกแบบและหลักการท างาน 

แผนผังการท างานของ BreathSmart Pro+ แสดงดังรูปที่  1 

ประกอบด้วย ปากเป่า (Mouthpiece) เซนเซอร์วัดความดัน (Pressure 

sensor) เซนเซอร์วัดค่า SpO2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller: 

MCU) และหน้าจอแสดงผลและป้อนข้อมูล โดยปากเป่าจะออกแบบโดย

ใช้หลักการท างานของท่อเวนทูรี (Venturi tube) ซึ่งเป็นอ่ปกรณ์วัด

อัตราการไหลที่วัดได้ทั้งของเหลวและก๊าซ ท างานโดยอาศัยทฤษฎีของ

เบอร์นูรี่ (Bernoulli's theorem) หรือหลักการวัดความดันแตกต่าง โดย

ลมที่เป่าหรือดูดจะใช้สมการของเวนทูรีซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของความเร็ว 

(v) และความดัน (P) ของการเปล่ียนแปลงของของไหลแสดงดังสมการ

ที่ (1) 

     2 2

1 2 2 12
P P p v v              (1) 

เมื่อ P คือ ความดัน v คือ ความเร็ว และ  คือ ความหนาแน่นของของ

ไหล โดยการตรวจสมรรถภาพปอดจะท าการวัดปริมาตรและอัตราการ

ไหลของลมหายใจที่ผ่านเข้า-ออกจากปอด ดังนั้น จากสมการของเวนทูรี

จะถูกแปลงเป็นการไหลของมวล (Mass flow rate - Qm) ในหน่วย ลิตร

ต่อวินาที (L/s) หรือลิตรต่อนาที (L/min) โดย Qm = Q  เมื่อ Q คือ 

อัตราการไหลเชิงปริมาตร แสดงดังสมการที่ (2) เมื่อ A1 และ A2 คือ 

พื้นที่หน้าตัดที่ d1 และ d2 ตามล าดับ 

         
1

2

1 2

2

( / ) 1

Ap
Q

A A

            (2) 

โดยปริมาณของ P1 และ P2  จะวัดผ่านเซนเซอร์วัดความดันซึ่งจะท าการ

แปลงแรงดัน (ในหน่วย kPa) เป็นแรงดันซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเซนเซอร์

ในที่ น้ี ใช้ เซ็นเซอร์ เบอร์  MPX5010DP ของบริ ษัท NXP แสดง

โครงสร้างและรูปถ่ายดังรูปที่ 2 เซ็นเซอร์วัดความดัน MPX5010DP ใช้

การท างานตามหลักของพิเศษไรโซรีซิสติก (Piezo resistivity) ซึ่งถูกฝัง

ลงในแผ่นซิลิโคนภายในเซนเซอร์หากมีการปรับความดันที่แผ่นซิลิโคน 

แผ่นซิลิโคนจะโค้งเบาะลง ท าให้องค์ประกอบพิเศษไรโซรีซิสติฟ์เกิดการ

ยืดหย่่น การยืดหย่่นน้ีจะท าให้ค่าความต้านทานขององค์ประกอบพิเศษ

ไรโซรีซิสติฟ์เปล่ียนแปลง และค่าความต้านทานน้ีจะถูกแปลงเป็น

สัญญาณไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับความดันที่ปรับใช้ โดย MPX5010DP เป็น

เซนเซอร์วัดความดันแบบหลายจ่ดและแบบเกจ (Differential and 

gauge pressure) ซึ่งเป็นความแตกต่างของความดันระหว่างจ่ดสองจ่ด มี

สองพอร์ตที่เชื่อมต่อกับแหล่งความดัน คือพอร์ต P1 และ P2 ความ

แตกต่างความดันจะถูกปรับใช้ระหว่างพอร์ตทั้งสองและถูกแปลงเป็น

สัญญาณแรงดันแอนะล็อกที่ขา 1 แรงดันที่ได้อ่านจะถูกแปลงและ

ประมวลผลเป็นสัญญาณดิจิตอลผ่านตัววงจรแปลงสัญญาณอนาล็อก

เป็นดิจิตอล (Analog to digital converter: ADC) ขนาด 10 บิตภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ ATmega328 โดยข้อมูลที่จะได้จะต้องถูก

ปรับจูนและเทียบค่าจากเครื่องมือวัดมาตรฐาน  

ขณะที่การวัดระดับความเข้มข้นของออกซิเจนในเลือดจะท าที่ปลาย

น้ิวโดยใช้โมดูลที่ประกอบด้วยเซนเซอร์ MAX30100 ซึ่งจะปล่อยแสงสี

แดงและอินฟราเรดจาก LED ทีค่วามยาวคล่ืนประมาณ 750 นาโนเมตร 

ผ่านผิวหนัง เน้ือเยื่อ และเลือด ซึ่งแสงบางส่วนจะถูกดูดซึมโดยหลอด

เลือด ในขณะเดียวกันส่วนที่ เหลือจะสะท้อนกลับไปยังตัวรับที่ใช้       

โพโตดิเทกเตอร์ (Photodetector) เมื่ อมีการดูดซึมและสะท้อนแสง 

จ านวนแสงที่ดูดซึมและสะท้อนจะขึ้นอยู่กับระดับออกซิเจนในเลือดและ

อั ต ร า ก า ร เ ต้ น ข อ ง หั ว ใ จ โ ด ย วิ ธี ก า ร ค า น วณ จ ะ ใ ช้ เ ท ค นิ ค 

Photoplethysmography (PPG) [5] เ พื่ อ วั ดก า ร เป ล่ี ยนแปลงของ

ปริมาณเลือดและสร้างรูปร่างการเต้นของหัวใจ โดยวิเคราะห์ลักษณะของ

คล่ืนหัวใจเพื่อค านวณอัตราการเต้นของหัวใจซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง

แสงที่ดูดซึมและการสะท้อนที่คล่ืนยาวต่าง ๆ จะถูกใช้ในการประมาณ

ระดับออกซิเจนในเลือด หลักการท างานและภาพถ่ายของโมดูล 

MAX30100 แสดงดังรูปที่ 3 และเน่ืองจากเครื่อง BreathSmart Pro+ 

ม ี3 ฟังก์ชันหลักในการท างาน คือ  

1. การตรวจสมรรถภาพปอด ที่มี ลักษณะการท างานเหมือน     

สไปโรมิเตอร์ (Spirometer) [6] ที่ใช้วัดปริมาตรของอากาศที่หายใจเข้า

และออกจากปอดโดยวัดปริมาตรและอัตราการไหลของอากาศ (Air 

flow) ของอากาศที่ผู้เข้ารับการตรวจหายใจออกมาหรือหายใจเข้าไป และ 

Peak flow meter ซึ่ งเป็นเครื่ องตรวจสมรรถภาพปอดเพื่ อประเมิน

Jirawadee Polprasert

Jirawadee Polprasert
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ประสิทธิภาพของหลอดลม ค่าที่ได้จะบอกให้ทราบสภาวะหลอดลม 

เพราะหากพบว่าหลอดลมตีบหรือแคบลง ความเร็วของลมที่เป่าออกมาก็

จะมีค่าที่ได้น้อย แต่ถ้าหากหลอดลมไม่ตีบค่าที่เป่าก็จะได้มาก อย่างไรก็

ตามค่าที่ได้ยังขึ้นกับเพศ อาย่ และส่วนสูง ซึ่งจะเป็นส่วนในการพิจารณา

ประกอบ  

2. การบริหารปอด ซึ่งจะมีลักษณะการท างานเหมือนเครื่อง Tri-

Flow [7] ชนิดควบค่มการไหลเข้ าของอากาศ (Flow dependent 

incentive spirometer) ซึ่งบ่งชี้ความลึกของการหายใจโดยประเมินจาก

อัตราการไหลของอากาศที่หายใจเข้าไปยังปอด ถ้าผู้ป่วยหายใจเข้าด้วย

การไหลสูงขนาดหน่ึงผ่านทางท่อเวนทูรี่ที่กล่าวมาในข้างต้นก็จะเกิด

ความดันลบ (Negative pressure) ท าให้สามารถที่จะบอกระดับอัตราการ

ไหลผ่านจอของเครื่องแทนการการแสดงผลแบบลูกบอลได้ 

3. การวัดระดับความเข้มข้นของออกซิเจนในเลือด ซึ่งสามารถวัด

ได้ทัง้ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในเลือดและอัตราการเต้นของหัวใจ 

 ในการใช้งานทัง้หมดจ าเป็นต้องมีส่วนของการป้อนข้อมูลผู้ทดสอบ 

และการเลือกฟังก์ชันผ่านหน้าจอแสดงผลแบบสัมผัส (Touch screen) 

ที่สามารถเลือกและการป้อนข้อมูลได้  

3. วิธีการทดสอบ ผลการทดสอบและอภิปราย 

ก่อนน าไปทดสอบกับผู้ป่วยจริง เครื่อง BreathSmart Pro+ จะต้อง

น าเข้าไปสอบฟังก์ชันต่าง ๆ เทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน ดังน้ี  

3.1 ค่า Peak Flow เทียบกบัเครื่อง MicroLab 3500 Spirometer 

ร่่น MK 8 ยี่ห้อ CareFusion (https://www.medisave.co.uk/) ผลการ

ทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 

3.2 ค่า Flow rate เทยีบกับเครื่อง Spirometer ร่่น 22-2500 ยี่ห้อ 

Smiths Medical (https://www.vitalitymedical.com/) ผลการทดสอบ

แสดงดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 1 ผลการสอบเทียบค่า Peak flow เทียบกับเครื่อง MicroLab 3500 

Spirometer ร่่น MK 8 ยี่ห้อ CareFusion  

ค่าจาก

เคร่ือง

มาตรฐาน 

(L/m) 

ค่าท่ีวัดได้จาก 

BreathSmart Pro+ (L/m) 

ค่าความ

เท่ียงตรง

เฉลี่ย 

(%) 
1 2 3 4 5 

ค่าเฉลี่ย 

(L/m) 

300 305 302 301 303 303 302.8 99.07 

400 404 403 405 401 402 403.0 99.25 

500 505 501 509 503 504 504.4 99.12 

600 602 604 604 603 605 603.6 99.4 

ค่าความเท่ียงตรงเฉลี่ยรวม (%) 99.21 

 

ตารางท่ี 2 ผลการสอบเทียบค่า Flow rate เทียบกับเครื่ อง Coach 2 

Incentive Spirometer ร่่น 22-2500 ยี่ห้อ Smiths Medical 

ค่าจาก

เคร่ือง

มาตรฐาน 

(mL/s) 

ค่าท่ีวัดได้จาก 

BreathSmart Pro+ (mL/s) 

ค่าความ

เท่ียงตรง

เฉลี่ย 

(%) 
1 2 3 4 5 

ค่าเฉลี่ย 

(mL/s) 

400 403 402 403 402 401 402.2 99.45 

500 503 502 501 505 502 502.6 99.48 

600 601 608 605 602 603 603.8 99.36 

700 704 708 705 703 701 704.2 99.40 

ค่าความเท่ียงตรงเฉลี่ยรวม (%) 99.42 

 

ตารางท่ี 3 ผลการสอบเทียบค่า Oxygen saturation เทียบกับเครื่อง Pulse 

Oximeter ร่่น CMS70A ยี่ห้อ CONTEC 

ค่าจากเคร่ือง

มาตรฐาน 

(%) 

ค่าท่ีวัดได้จาก 

BreathSmart Pro+ (%) ค่า

ผิดพลาด 
1 2 3 4 5 

ค่าเฉลี่ย 

(%) 

97 98 97 97 98 98 97.6 +0.6 

96 96 95 95 96 96 95.6 -0.5 

96 95 96 97 97 95 96.0 0 

98 99 98 99 97 97 98.0 0 

  

3.3 ค่าความเขม้ข้นของออกซิเจนในเลือด (SpO2) เทียบกับเครื่อง 

Pulse Oximeter ร่่น CMS70A ยี่ห้อ CONTEC 

(https://www.contecmed.com/) ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 

นอกจากน้ี ยังมีส่วนของการตรวจสอบคู่มือและขัน้ตอนในการใช้

เครื่องมือโดยให้ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน จากอาจารย์พยาบาลจากสาขา

การพยาบาลผู้ใหญ่ 2 ท่านและพยาบาลวิชาชีพ หน่วยงานพยาบาลการ

ตรวจสมรรถภาพปอด 1 ท่าน โดยจะท าการทดสอบ 4 ฟังก์ชัน คือ (1) 

ฟังก์ชันการตรวจสมรรถภาพปอด (2) ฟังก์ชันการบริหารปอด (3) 

ฟังก์ชันการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในเลือด และ (4) การ

ดูแลรักษาเครื่อง โดยค่าดัชนีความตรงตามเน้ือหา (Content validity 

index: CVI) ค านวณได้จาก  

  CVI= 
ผลรวมคะแนนความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ

จ านวนผู้เชี่ยวชาญ
             (3) 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างและภาพถา่ยของเซนเซอร์ MPX5010DP 

 
รูปท่ี 3 หลักการท างานและภาพถา่ยของเซนเซอร์ MAX30100 

 

https://www.medisave.co.uk/products/microlab-3500-spirometer-mk-8-inc-spirometry-software-p-4598
https://www.vitalitymedical.com/
https://www.contecmed.com/
Jirawadee Polprasert
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ซึ่งคู่มือการใช้งานเครื่อง BreathSmart Pro+ ได้รับการตรวจสอบ

ความตรงตามเน้ือหาจากผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน มีค่าดัชนีความตรง

เน้ือหา (CVI) เท่ากับ 0.93 ซึ่งแปลผลได้ว่า ค่าดัชนีความตรงตามเน้ือหา

ผ่านเกณฑ์ค่ณภาพ 

จากผลการทดสอบฟังก์ชันต่าง ๆ ของเครื่อง BreathSmart Pro+ 

เทียบกับเครื่ องมือวัดมาตรฐานพบว่าการท างานมีความสอดคล้อง 

ถูกต้องและแม่นย าในระดับสูงกล่าวคือ ค่า Peak Flow และ Flow Rate 

มีความแม่นย าถึง 99% ขณะที่ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในเลือด 

แสดงช่วงข้อผิดพลาดประมาณมากส่ด ±0.6 หรือเกิน 99.3% ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าอ่ปกรณ์ที่น าเสนอมีความสามารถและความถูกต้องพร้อมที่จะ

น าไปทดสอบในขั้นต่อไป คือ การน าไปใช้ทดสอบกับผู้ใช้งานจริงตาม

ระเบียบการวิจัยทางการแพทย์ซึ่งในบทความน้ีไม่ ได้น าเสนอผลการ

ทดสอบแต่จะแสดงรูปตัวอย่างของอ่ปกรณ์ หน้าจอ คู่มือและการน าไป

ทดสอบของนักศึกษาพยาบาล แสดงดังรูปที่ 4  

4. สรุป 

การฟ้ืนฟูสมรรถภาพปอดเป็นสิ่งส าคัญส าหรับผู้ที่ ฟ้ืนตัวจาก 

COVID-19 ซึ่งเป็นการผสมผสานการเคล่ือนไหวและการออกก าลังกาย

อย่างค่อยเป็นค่อยไปเพื่อคืนความยืดหย่่นในเน้ือเยื่อปอดและถ่งลม ซึ่ง

จะช่วยให้สามารถฟ้ืนสมรรถภาพได้เต็มที่ งานวิจัยน้ีน าเสนออ่ปกรณ์ที่

ออกแบบมาเพื่อวิเคราะห์ ประเมิน ส่งเสริมการท างานของปอด และ

ฟ้ืนฟูสมรรถภาพปอดในผู้ป่วยหลัง COVID-19 อย่างต่อเน่ือง อ่ปกรณ์

จะท าการวัดปริมาณและอัตราการไหลของอากาศ และระดับความอิ่มตัว

ของออกซิเจนในเลือด จากผลการทดสอบเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน

แสดงให้เห็นว่าอ่ปกรณ์ที่น าเสนอมีความถูกต้องแม่นย าที่สูงมากกว่า 

99% ดังนั้น การน าอ่ปกรณ์น้ีไปใช้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการประเมิน

การท างานของปอด ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการฟ้ืนตัวและเสริมสร้าง

สมรรถนะการท างานของปอดที่ดีของผู้ที่เคยป่วยด้วยโรค COVID-19 

โดยมีวิธีการประเมินการท างานของปอดและระดับความอิ่มตัวของ

ออกซิเจน มีการใช้งานที่สามารถอ านวยความสะดวกในโปรแกรมการ

ฟ้ืนฟูสมรรถภาพเฉพาะบ่คคล และช่วยให้บ่คลากรทางการแพทย์ติดตาม

ความคืบหน้าของผู้ป่วยได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับท่นอ่ดหน่นเงินรายได้คณะพยาบาลศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น ปีงบประมาณ 2564  
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รูปท่ี 4 (ก) ตัวอย่างการทดสอบเครื่อง BreathSmart Pro+ (ข) หน้าจอ

แสดงแมนูและผลการวัด และ (ค) ตัวอยา่งคู่มือการใชง้าน 
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